ANASTASEPRUIU GHEORGH E UZUNOV IONDRAGOMIR ELEN A DIN U DUMITRU CATANĂ TEODO R POP A MANUALUL OFIŢERULU I MEC ANIC MARITIM Voi II Coordonatori: Anastase Pruiu, Gheorghe Uzunov EDITURA TEHiNIC Ă Bucureşti, Copyright © , S C EdituπrTehnic ă S A Toate drepturil e asupr a aceste i ediţi i sun t rezervat e edituri i Adresa: S C EDITUR A TEHNIC Ă S A Piaţa Prese i Libere , l Bucureşti, România Cod Redactor: ing Maria Antoinette lonescu Tehnoredactor: Dian a Jilavu Editare computerizată: Voichita Pruiu Laυra Alexe Coperta: Simona Dυmitrescu Bun de tipar: Col i tipo: , C Z U : ISBN: - - - ISBN: - - - Tiparul executa t la tipografi a „Goliat " Constant a PREFAŢA Cartea este rezultatul experienţei didactice, ştiinţifice şi activităţii practice la bordul navelor a autorilor care activează în Academia Navală "Mircea cel Bătrân", Centrul de Perfecţionare a Personalului din Marina Civilă Constanţa, Inspectoratul Navigaţiei Civile, Institutul de Marină Civilă Concepţia şi ordonarea materialului prezentei lucrări se bazează, cu precădere, pe aspectele principale Spălarea cu petrol ( COW) Instalaţi a de spălare cu ţiţei a tancurilor de marfa Drenare a cargotancurilo r Metode şi proceduri pentru drenare Inspectare a ş i întreţinere a echipamentului Bibliografia ^ Cuprin s INSTALAŢIA DE GAZ INERT Introducere Reducerea riscurilo r d e foc şi explozie pentru tancurile petroliere şi produse chimic e U Definiţii Noţiuni generale l Compoziţia şi caracteristicile amestecului gazos hidrocarburi-ae r Inflaraabilitate a amestecurilor HC gaz-aer-gaz inert , Gaze inerte folosite în prevenirea şi stingerea incendiilo r Producere a gazelor inerte Calitatea gazului inert obţinut din gazele de ardere Metode de înlocuire a gazelor din tancurile de marfă Cerinţe impuse instalaţiilor de gaz inert Componenţa sistemului de gaz inert obţinut din gaze de ardere i l Priza de gaze de ardere Absorberυl (scrubberul) > Grupul de ventilatoare Valvulă pentru reglarea presiunii Supap a hidraulică (blocajui hidraulic) Valvulă unisens (de reţinere) l l i Supapa de presiune/ vacuum ! Valvule de presiune/ vacuum l Î Dispozitive de măsuri reglaj şi siguranţă Controlul concentraţiei gazelor Analizoare de oxigen Indicatoare de hidrocarburi Pornire a şi oprirea instalaţiei de gaz inert Folosirea gazului inert la operaţii efectuate în tancurile de marfă întreţinere a şi verificarea sistemului de gaz inert Biblioşraβe CODU L TEHNIC PRIVIND EMANAŢIA DE OXIZ I D E AZOT DE LA MOTOARELE DIESEL NA VALE Introducer e Generalităţi Scopu l Aplicare a Definiţi i Inspecţii şi certificar e / Generalităţi Procedee pentru precerţificarea unui motor Procedee pentru certificarea unui motor Fişa tehnică şi mijloacele de verificare Norrae privind emanaţia de NOX Limite maxime admisibile pentru emanaţiile de NOX de la motoarele navale Ciclurile de încercare şi factorii de presiune ce trebuie aplicaţi Aprobarea privind fabricarea în serie a motoarelor; concepte de familie ş i grup de motoare Cuprins Ueneralităţi Documentaţie Aplicaţia privind conceptul de familie de motoare Linii directoare pentru alegerea familiei de motoare - IJnîj directoare pentru alegerea motorului variantă de bază dintr-o familie de motoare Certificarea familiei de motoare Aplicarea conceptului d e grup de motoare S Linii directoare pentru alegerea unui grup de motoare - Lînî î directoare privind reglăril e sa u modificările din cadrul unu i grup de motoare Linii directoare privind alegerea motorului variantă de bază dintr-un grup de motoare Procedee cu privire la măsurătorile de emanaţii de NOX efectuate pe un stand de încercare i Generalităţi Condiţii de încercare Combustibili de încercare Echipapent de măsurare Determinarea debitului de gaze arse evacuate Abaterile admisibile ale dispozitivelor de măsurare a parametrilor caracteristici a i motorului şi ai altor parametri esenţiali Analizoare pentru determinarea componentelor gazoas e Calibrarea aparatelor analitice încercarea la funcţionare Raportul încercării Evaluarea datelor privind emanaţia de gaze Calcularea emanaţiilor gazoas e Proceduri privind demonstrarea conformităţii cu limitele de emanaţii de NOX la bordul navelor l Generalităţ i • Metoda de verificare a parametrilor motorului Metoda de măsurare simplificat ă Anexe Supliment la certificatul internaţional al motorului privind prevenirea poluării aerului (Certificat ELλPP) ' Schem e logic e privind inspecţiil e ş i certificare a motoarelor diesel navale Abrevieri indici şi simboluri Raport de încercare privind luarea de probe Specificaţi i pentru analizoarele ce urmează a fi utilizate la determinarea componentelor gazoase din emnaţiile de la motoarele diese l Calibrarea aparatelor de măsurar e analitică Calcularea debitului raasic al gazelor arse de evacuar e Lista d e verificare pentru metoda de verificare a parametrilor motorului Bibliografie Manualul ofiţerului mecanic ABREVIERI IMO - International Maritime Organization MSC - Maritime Safety Committee MEPC - Maritime Environmental Protection Committee EPA - Environmental Protection Agency IAPPC - International Air Pollution Prevention Certificate EIAPPC - Engine International Air Pollution Prevention Certificate CFV - Critical Flow Venturi CLD - Chemiluminescent Detector ECS - Electrochimical Sensor FID - Flame lonization Detector FTIR - Fourier Transform Infrared Analyser HCLD - Heated Chemiluminescent Detector HFID - Heated Flame lonization Detector NDIR - Non-dispersive Infrared Analyser PDP - Positive Displacement Pump PMD - Paramagnetic Detector UVD - Ultraviolet Detector ZRDO - Zirconiumdioxide Sensor l TURBINE CU ABUR Turbina cu abu r est e maşin a energetică d e forţ ă în car e ar e lo c transformare a energie i potenţiale a aburului î n energi e cinetic ă ş i a acesteia în energi e mecanică, servin d la rotirea arborelui turbinei Pri n cuplare a arborelu i turbine i c u u n generato r electri c s e realizeaz ă transformarea energie i mecanic e î n energi e electrică , transportat ă ş i apo i transformat ă î n diferite forme de energie, dictate de scopul utilizării lor în domeniul naval turbinele cu abur se foloses c pentr u antrenare a generatoarelo r electrice , acţionare a pompelo r d e marf a ş i a pompelor d e balas t p e navel e tancur i petroliere , ia r p e unel e nav e sun t folosit e pentr u propulsie Principiul de funcţionare Transformarea energie i potenţiale , termice , a aburulu i î n energi e cinetică , s e produc e prin destindere a aburulu i î n ajutaje directoare sa u palete directoare, pri n scădere a presiuni i şi creştere a viteze i aburului , astfe l conceput e încâ t s ă realizez e destinderea , respecti v vitez a necesară aburului , precu m ş i direcţi a d e ieşir e dorit ă a acestuia Avân d o direcţi e d e ieşir e dirijată d e cătr e aparatu l director , jetul d e abu r pătrunde în rotor , constitui t di n palete mobile situate l a periferi a unu i dis c mobi l sa u a unu i tambur , î n car e direcţi a î i est e deviată , pri n aceasta aburul cedân d rotorului , su b form a d e lucr u mecanic , o part e di n energi a s a cinetică Aceste dou ă organe, coroan a d e ajutaj e directoar e ş i ce a d e palet e mobile , formeaz ă o treapt ă sau un etaj de turbină Deoarece o turbin ă constituit ă dintr- o singur ă treapt ă n u utilizeaz ă economi c energi a potenţială a aburului , jetu l d e abu r trebui e s ă parcurg ă succesi v ma i mult e asemene a trepte , realizându-se turbina cu mai multe trepte Turbina c u abu r poat e f i c u acţiun e pură , dac ă energi a termic ă a aburulu i est e transformată î n întregim e î n energi e cinetic i î n ajutajel e fix e aburulu i ş i î n coroanel e d e palete mobile în spaţiil e dintr e paletel e mobil e al e turbine i (fi e c ă s e continu ă destindere a sa u nu) , aburul est e forţa t întotdeauna, prin forma curbată a paletelor, să-ş i modific e direcţi a vitezei, exercitând asupr a paletelo r o împingere , a căre i component ă periferic ă produc e rotire a arborelui turbinei în spjdiul ş i calculu l turbinelo r cu abur intervin următoarele viteze: viteza absolut ă a jetulu i d e abu r (c) ; vitez a periferic ă a coroanelo r d e palet e mobil e (u) ; viteza relativă a jetului de abur faţă de paletele mobile(w) Forţa dezvoltat a de jetu l d e abu r asupr a paletelo r mobile , s e obţin e di n ecuaţi a impulsului: /r = ///(c -c ) [N] (i i ) în care: Manualul ofiţerului mecanic F- forţa jetului de abur, m - debitul masic de abur care părăseşt e ajutajul : c, , c - vitezele teoretice absolut e al e jetului d e abu r l a intrarea » respecti v l a ieşire a di n paletel e mobile , î n m/s Din această expresie rezultă forţa dezvoltată de către debitul de abur ( l kg/s) F = (c,-c ) [N] ( ) Având în vedere c ă sub acţiunea forţei p e car e o exercit ă jetul d e abu r apare mişcarea de rotaţie a rotorului cu viteza tangenţială u, se poate determina forţa datorată vitezei relative a aburului : ^K,-**) M -d ) unde :w lu ş i w ^ sun t proiecţiil e vitezelo r relativ e p e direcţi a viteze i periferice Puterea obţinută prin acţiunea debitului de abur de l kg/s asupra paletelor mobile este baτ, to > ° C Cu parametri înalţi Po = ( )baτ, to = ( )° C Cu parametri medii Po = (l )bar, to = ( )° C 'Cu parametri scăzuţi po rot/rain Cu turaţie mică: n ° Lucrul mecani c specific , teoretic , d e destinder e a aburulu i î n ajutaje , î n cazu l inexistenţei pierderilor , respecti v pri n conservare a viteze i teoretic e c u, pentr u c = O , s e determină cu relaţia: -^ W [kg ] ( ) Fig Diagramele de viteze pentru turbin a cu acţiune, cu o singură treaptă Tabelul Principalel e pierder i de energie termică ale turbinei cu abur Categoria de pierderi Pierderi interne Pierderi externe Pierderi de energie termică Simbolul Δh n h h h* h Jal n, h« h-, h Denumirea Pierderi în ventile de reglare Pierderi î n ajutajel e statorulu i ( într e paletel e directoare) Pierderi între paletele mobile Pierderi prin energia cinetică reziduali Pierderi prin frecăr i şi ventilaţi i Pierderi pri n umiditat e Pierderi prin scăpări de abur interioare (între trepte) Pierderi pri n scăpăr i d e abu r î n exterio r ( pri n etanşările terminale) Pierderi mecanice Pierderi prin radiaţie şi conductivitate Observaţii Pierderile intern e sun t pierderi calitative,deoarece iαfluen(eaz ă stare a abu - rului din turbină Pierderile extern e n u exercită nic i o influentă asupra transformărilor aburului în turbină Turbine cu abur Puterile, randamentele şi consumurile de abur ale turbinelor Puteri f i randamente Fat ă d e cădere a termic ă teoretică , obţinut ă pri n destindere a adiabată reversibilă a aburulu i î n treapt a une i turbin e c u acţiun e (fig , ) , respectiv , c u reacţiunea ( fig ,£): f r l ( ) ( ) h, s i o i j ; h , = i i : — » LkgJ în cazul procesulu i real , dup ă modul d e grupar e a l pierderilo r s e deosebesc : - căderea termică, lucrul mecanic, la periferia rotorului: -• • - [J L - căderea termică internă a treptei: Fig Reprezentarea în diagrama / - s a pierderilo r interne ale unei trept e de turbină cu abur a) - cu acţiune; b) - cu reacţiune I ( ) i = hi = i -i^ = hu-(hf r + ham+hj)|^ Randamentul periferic ( l a periferi a rotorului ) ş i randamentul intern a l trepte i turbine i cuabuπ η = JLL = k; η βJL = L h, l t ht l t Randamentul inter n (termodinamic ) a l turbine i c u abu r (fig ), c u considerare a factorului de recuperare a energiei termic e reziduale f = , , , are expresia: ( ) Manualul ofiţerului mecanic cu care, cunoscând căderea termică internă pe toate treptele turbinei ( Hj = £ h = i - ic), se poate reprezenta în diagrama i- s procesul de destindere real , prin determinarea punctului de ieşire din turbină, care pentru f = l , are valoarea: r r i ( ) Datorită pierderilo r externe , dintr e car e o importanţ ă deosebit ă o prezint ă cel e mecanice, lucru l mecani c efecti v L e, a l turbinei , corespunzăto r căderi i termic e utilizat ă pentru livrarea lucrului mecanic la cuplă, este micşorat fată de cel intern, cu valoarea acestor pierderi Rg Reprezentarea în diagrama / - $ a pierderilor interne ale turbinei cu abur cu acţiune Randamentul mecanic al turbine i este : L, L J^ H, η H, ( - ) ( ) a cărui variaţie în funcţie de puterea turbinei este reprezentată In fig Randamentul efectiv al turbinei cu abur este: = k= k-LL = η' L , L,'L , ηm "η i ' iar în figura red ă variaţia lui η , cu puterea turbinei Reprezentând raportu l dintr e lucru l mecani c efecti v ş i căldur a total ă primită de abur randamentul total al turbinei cu abur, sa u randamentul afectiv absolut, ar e expresia: Turbine cu abur iiîiiiilkaS^^rn i ' i " ~ Pufersa tυrbinei CMW] Fig Variaţi a randamentului mecanic în funcţi e de puterea turbinc i cu abur • = η„-n,-η, =η -η, ( ) '" D(i -i ) L , L , D(i -i ) în care i, reprezintă entalpia ape i d e alimentar e a cazanului d e abur , ia r η t randamentul termic teoretic al turbinei Randamentul exergetic al turbinei cu abur este cel care arată măsura în care exergia preluată de agentul termi c în cazan, s e regăseşt e su b formă de lucru mecanic efectiv: iar diferenţ a dintr e valoare a maxim ă α acestuia η β = l, corespunzătoare procesului reversibil, şi valoarea pe care o are randamentul exergetic, este proporţională cu pierdere a d e exergie C a ş i randa - mentul exergeti c a l cazanulu i d e abur , ş i cel a l turbinei , prezint ă o deosebit ă importanţă î n analiz a energetic ă α centralelor termoelectrice In cazu l turbine i c u abu r car e an - trenează un generator electric, obişnuit se măsoară puterea l a bornele generatorului electric Pr cu ajutorul căreia se definesc: randamentul generatorului electric ηt ş i randamentul electric a l turbinei ;/,, c u relaţiile : P π τr Fig Variaţi a randamentulu i efecti v a l turbinei cu abur, în funcţie de putere ( ) Manualul ofiţerului mecanic Randamentul generatorului , î n funcţi e de putere, se obţin e din figura în genera l s e cunoaşt e putere a efectivă a turbinei , dac ă putere a l a bornel e generatorului electri c est e ce a cunoscută , adoptând valoare a η ^ (fig ) di n prim a relaţie ( ) s e determin ă /> e, c u care , puterea internă car e trebui e ftirnizat ă d e către turbină, este: P slO'H Ds-^- ( ) Fig Variaţia randamentului generatorului electric, în funcţie de puterea turbinei cu abur D reprezentân d debitu l d e abu r a l turbinei, în kg/s Consumul de abur al turbinei se determină cu ajutorul relaţiilor ( ) , ( ) şi (L ) D = sau D, = —— s J η H t ( ) η η H,LsJ " ' η«H t l h Dacă este cunoscut ă putere a l a bornel e generatorulu i electric , rezult ă debitu l d e abu r a l turbinei: D = - n τ>} η -VH,L*' ( } Consumul specific d e abur a l turbinei, consumu l d e abu r pentr u producere a unu i kWh , se obţine cu utilizarea relaţiei ( ) D, f k g l "•'ir^rM (LB ) având valor i optime , pentr u turbinel e c u condensatie , , kg/k\Vh O alt ă mărim e utilizat ă c a indic e comparati v î n funcţionare a turbinelo r c u abu r est e consumul specific d e căldură ; > -"^[£ Sistem e d e regla j al e turbinelo r Calculul turbine i c u abu r s e fac e pentr u u n anumi t consum d e abu r ş i pentr u anumiţ i parametri a i aburulu i l a intrare ş i ieşire Pentr u turbinel e ce se proiectează, s e i a ca parametru cantitativ consumul de abu r car e corespund e puteri i nominale , cee a ce corespund e regimulu i de funcţionare Ce l ma i îndelunga t a l turbinei Randamentu l turbine i pentru acest consum d e abur trebui e s ă fi e maxim , î n timpu l funcţionării , sarcin a variaz ă continuu , dec i ş i consumu l de abu r v a vari a î n aceeaş i măsură Aceast ă variaţi e a consumulu i d e abu r trebui e s ă fi e asigurată d e sistemu l d e reglaj , astfe l încă t s ă poat ă d a posibilitate a turbine i d e a dezvolt a puterea cerută Variaţi a puteri i furnizat a d e o turbin ă s e poat e realiz a pri n diferit e procede e de reglaj şi anume: l reglaju l pri n laminare , obţinu t tehni c pri n variaţi a secţiuni i d e trecer e a aburulu i pri n veπtilele de αdmisie în turbină ( reglaj calitativ): Turbine cu abur reglaju l pri n admisie , obţinu t pri n variaţi a cantităţi i d e abu r admis , denumi t regla j cantitativ; admisi a în trepte, adică prin introducerea de abur în diferite trepte intermediare; combinare a între reglajul prin admisie ş i cel în trepte; l schimbare a presiunii aburului livrat de cazan * l Reglajul prin laminare O dată cu micşorarea sarcinii , trebui e s ă fie micşora t ş i consumul de abur, cee a c e se poate realiz a pri n scădere a presiuni i d e intrar e a aburulu i î n turbină Aceast ă scăder e d e presiune, se poate realiza prin micşorarea secţiunii de trecere a aburului priu ventil (venti l d e laminare) La închiderea parţială a ventilului cantitatea de abur ce trece prin el se micşorează şi o dată cu această micşorare, apărând şi fenomenul de laminare , presiunea aburului scade, entalpia aburului h intrare rămânând aceeaşi, punctul B din fig Presiunea pl s e determină funcde de puterea pe care trebuie s-o dezvolte turbina Se foloseşte un ventil specia l de laminare, da r aburul este laminat şi în ventilul principa l a l turbinei numit ventil cu închidere rapidă, d e l a presiunea p^ până la presiunea p * î n timpul funcţionării turbinei ventilul cu închidere rapidă rămâne complet deschis Reglajul prin admisie Schema reglajulu i est e prezentat ă î n figur a Aburu l pătrund e î n schem ă pri n ma i multe ventile , fiecar e dintr e aceste a lăsân d s ă treac ă debitu l d e abu r necesa r ajutajelo r deservite L a deschidere a tuturo r ventilelo r v a trec e pri n turbin ă debitu l maxi m d e abur Pentru reducerea cantităţii de abur se închide un număr corespunzător de ventile Presiune a aburului la intrarea în turbine rămâne aceeaşi Fig Schema reglajului prin laminare Fig Schema reglajului prin admisie - ventile; - reţele de ajutaje; - discurile turbinei; - rotorul turbinei Reglajul prin variaţia presiunii aburului livrat de cazan Modificarea puteri i turbine i s e poat e fac e ş i pri n variaţi a presiuni i aburulu i livra t d e cazan L a aces t siste m d e reglar e procesu l termodinami c decurg e l a fe l c a ş i î n cazu l reglajului prin laminare Utilizare a acestui sistem de reglar e est e limitat ă deoarece s e aplic ă unor azan e c u debi t mi c s i cân d presiune a l a cazan poat e f i stabilizat a foart e reped e pri n regulator Sistemel e d e reglar e car e acţioneaz ă asupr a organelo r d e alimentar e c u combustibil, asupr a sistemulu i d e reglar e a aerulu i d e combusti e ş i asupr a pompelo r d e alimentare c u ap ă al e cazanulu i sun t destu l d e complicate ' ' /' V Manualul ofiţerului mecanic Condensatorul Condensatorul ar e c a sco p asigurare a vidulu i necesa r l a evacuare a di n turbină Pentr u obţinerea unu i randamen t ridica t s e impun e condensare a aburulu i c e părăseşt e turbin a l a o temperatură scăzută, d e ° C ceea ce corespunde unui vid de ordinu l de , , bar D e obice i s e utilizeaz ă condensatoar e d e suprafaţă Pentr u evacuare a aerulu i car e a pătruns pri n neetanşeităţil e turbine i s e impun e montare a uno r dispozitiv e car e s ă extrag ă acest aer din condensator Vidu l obţinut în condensator depinde de temperatur a apei de răcire şi d e debitu l d e ap ă car e circul ă pri n ţevil e condensatorului , î n figur a est e prezentat ă secţiunea printr-u n condensato r d e abu r d e suprafaţă Aeru l di n condensato r este sco s p e l a partea inferioară , ia r ap a parcurg e lungime a condensatorulu i î n dubl u flux Ţevil e condensatorului se montează prin sudare sau prin mandrinare Ţevile pot β confecţionate din: alamă, alam ă cu adaos , alam ă cu adaos de antimoniu, alamă aliată cu nichel, alam ă aliată cu aluminiu Plăcil e tubulare se confecţionează din oţel Fig Condensator de abur de suprafaţă -intrarea aburului; - ieşirea condensului; - intrarea apei de răcire; -J- ieşirea apei de răcire; - ţevile condensatorului; - camerele colectoare de apă; - ejectorul de aer, - placa cubulară; P- mantaua condensatorului Turbopompa de balast Turbina est e vertical ă d e kw , c u condensaţi e c u rotoru l forma t dintr-u n dis c ti p roată Curti s avân d turaţi a d e rot/min Parametri i aburulu i l a intrare a în turbin ă sμnt : presiunea de , bar şi temperatura de °C Admisia aburului în turbină se face printr-u n venti l c u dou ă scaune, acest a îndeplinind funcţia de ventil d e reglare ca t ş t p e cea d e venti l c u închider e rapidă Dup ă destindere a î n cel e dou ă rândur i d e palet e retoric e aburul est e evacua t l a presiune a d e mm H g vacuum Sistemu l d e etanşar e a l arborelu i turbinei n u permit e contactu l într e parte a rotitoar e ş i ce a fix ă (etanşar e c u labirint! ) ş i împiedică pătrunderea în interiorul turbinei a aerului, umidităţii din mediul ambiant precum şi a prafulu i di n ae r Turbina antrenează pompa de balas t prin intermediu l unu i mecanism reductor , l a care rotorul turbine i s e monteaz ă p e capătu l arborelu i prima r a l reductorului , pri n fretare , ia r carcasele turbine i s e monteaz ă pri n flanş ă p e carcas a reductorulu i d e turaţie , cee a c e n u permite funcţionare a turbine i fîlră mecanismul reductor Turbine cu abur Echipamentu l de reglaj - protecţie ungere Turbopompa est e comandat ă d e u n siste m electromecani c ş i hidrauli c car e asigur ă reglajul, protecţi a ş i ungere a şi car e permit e funcţionare a l a sarcin i d e exploatar e (sarcin i parţiale şi sarcina nominală) a agregatului în componenţa echipamentului de reglaj, protecţie , ungere intr ă următoarele: a) dispozitive de reglaj şi protecţie; declanşator hidraulic: declanşatorul la supraturaţie: servomotorul ventilului de reglare; acumulatorul hidraulic; buclă de reglare temperatură ulei; regulator de turaţie b)dispozitive de ungere; tancul de ulei; circuitul de ulei; ventil de suprapresiune; răcitorul de ulei; pompa principală; electropompa de preungere: Parametri i funcţional i a i sistemulu i d e reglaj , protecţie , unger e Se foloseşt e u n regulato r d e turaţi e ti p U G - DIA L ( WOODWARD) Pomp a principală de ungere, precum şi electropompa de preungere asigur ă o presiune pe refulare de bar î n circuitu l d e acţionăr i hidraulic e presiune a uleiulu i est e într e , , bar î n circuitul de reglaj este asigurată o presiune de , , bar Presiune a uleiului pe circuitul de ungere este cuprinsă în domeniul d e l, bar Turaţi a nominală a turbine i est e d e rot/min, ia r turaţia de declanşare protecţie la supraturare este de rot/min Filtrarea uleiulu i est e asigurat ă d e u n filtru c u fineţe a d e filtrar e , mm , avân d u n debit maxim de /min, iar căderea normală de presiune pe filtru este de , , bar Capacitatea utilă a tancului de ulei este de l debitul pompei fiin d d e /min ceea ce asigură circa de recirculăr i pe oră Temperatur a uleiului l a intrare a în lagărel e turbine i este de °C iar la ieşirea din lagărele turbinei este de maxim °C Menţinerea temperaturii uleiului se face printr-un răcitor de ulei cu apă, răcitorul fiind de , kW Sistemul d e regla j v a control a ş i menţin e turaţi a turbine i l a valoare a prescris ă c u o abatere de maxim l % pentru oricare dintre sarcinile turbinei între % Sistemul d e protecţi e v a control a parametri i principal i a i turbopompe i ş i v a acţion a oprirea rapidă a acesteia în următoarele situaţii: când turaţia turbinei atinge valoarea de ± rot/min; când turaţia pompei atinge valoarea de ± rot/min: când temperatura metalului lagărelo r mecanismului reductor a ajuns l a valoarea de °C; când presiunea de refulare a pompei principale este de l bar ; când presiunea uleiului în circuitul de ungere scade până la , ban când temperatur a lagărelo r treceri i etanş e (într e compartimentu l maşin i ş i compartimentul pompe) depăşeşte valoarea de °C; când temperatur a lagărelo r c u rulmenţ i al e pompe i d e balas t ating e valoare a d e °C: când temperatur a metalelo r lagărelo r axial e depăşeşt e °C (cee a c e înseamn ă o tendinţă de deplasare axială): când nivelul uleiului în tanc est e sub valoarea minimă Sistemul d e unger e asigur ă iubrefiere a pentru : lagărel e radial e ş i jxial e al e mecanismului reducto r precum s i angrenaju l acestuia Manualul ofiţerului mecanic Reductorul de turaţie Mecanismul reducto r d e turaţi e asigur ă reducere a turaţie i d e l a rot/mi n pân ă l a rot/min printr-un angrenaj cilindric cu dinţi înclinaţi într-o singură treaptă în componenţ a reductorulu i s e ma i afl ă ş i dou ă priz e d e puter e pentr u antrenare a regulatorului de turaţie şi a pompei principale de ungere Caracteristicile principale ale mecanismului reducto r de turaţi e sunt : puterea nominală l a arborele d e ieşir e kW; turaţia de intrare -ieşire / rot/min; priza pentru regulatorul de turaţi e d e , kW, ia r turaţia de intrar e în regulato r este ^de rot/min ; priza d e puter e pentr u pomp a principal ă d e unger e est e d e kW , ia r turaţi a d e intrare în pompă este rot/min; Transmisia cardanică Este elementu l d e legătur ă cinematică dintre arborel e treceri i etanş e ş i pomp a d e balast , având un moment nominal de torsiune de kNm, l a turaţia maximă de rot/min înclinarea axe i longitudinal e a cordonulu i faţ ă d e lini a geometric ă c e uneşt e centru l flanşei d e jo s c u centru l flanşe i d e su s v a f i cuprins ă într e , ° ş i ° Unghiu l maxi m d e înclinare al articulaţiei este de ° Pompa de balast Este o pompă verticală de tip radia l centrifugală , raonoetajat ă ş i rotoru l în dublu flu x c u aspiraţie ş i refular e în plan orizontal decalat e l a °C una în raport cu cealaltă Pompa d e balas t ar e următoarel e caracteristici : debitu l d e m / h , presiunea ' de refulare r a col apă , turaţi a rot/min , N P S H d e m ia r putere a absorbit ă d e kW Părţile component e al e pompe i sun t executat e di n material e car e n u produ c scânte i electrostatice sa u datorate frecărilor accidentale Pomp a va putea funcţiona normal l a turaţia nominală, chia r dacă debitul acesteia scade până la % din valoarea nominală Instalaţi a d e automatizar e Destinaţia aceste i instalaţi i est e s ă urmărească , s ă transmită , s ă afişez e informaţi i ş i s ă acţioneze î n anumit e situaţi i pentr u reglare a anumito r parametr i ş i pentr u protecţi a turbopompei Aceast ă instalaţi e permit e efectuare a operaţiilo r de : balastare , debalastare , comandă manuală si automată Instalaţia d e automatizar e s e compun e din : Aλl C montat e î n instalaţie , echipament e locale montat e î n compartimentu l pompelo r ş i î n compartimentu l maşinilor , echipament e montate în camera de comandă încărcare - descărcare marfă şi în postul centra l d e comandă Instalaţia d e automatizar e permit e urmărire a următoarelo r presiuni : intrar e abu r î n turbină, abu r etanşare labirinţi , ieşir e abu r din turbină , ule i pentr u reglaj , ule i unger e dup ă răcitor ule i protecţi e turbină , ule i refular e pomp e d e ungere , ule i intrar e - ieşir e filtr u d e ulei, balast pe aspiraţia pompei de balsat, balast pe refularea pompei de balast Instalaţia de automatizare urmăreşt e temperaturile : intrar e abu r în turbină , ieşir e abu r din turbină, lagărelo r mecanismului reductor, ule i intrare - ieşire din πîcitor, lagărelo r pompei de balast Turbine cu abur Protecfia este asigurată pentru următoarele situaţii: turaţi e turbină (maximă), temperatur ă lagăre reducto r (maximă) , temperatur ă lagăr e pomp ă (maximă) , presiun e abu r evacuar e di n turbină(maximă), presiun e refular e pomp ă d e balas t (maximă) , presiun e ule i unger e (minimă), nivel ulei în tanc ( minim), alte situaţii legate de instalaţiile navei l S Turbopompa de marfa Turbba est e vertical ă d e kw , c u condensaţi e c u rotoru l forma t dintr-u n dis c ti p roată Curti s avân d turaţi a d e rot/min Parametri i aburulu i l a intrare a î n turbin ă sunt : presiunea de , , bar şi temperatura de °C Admisia aburului în turbină se face printr-un ventil c u două scaune, acest a îndeplinind funcţia de venti l d e reglare câ t ş i p e cea d e venti l c u închidere rapidă Dup ă destindere a î n cel e dou ă rândur i d e palet e retoric e aburul est e evacua t l a presiune a d e mm H g vacuum Sistemu l d e etanşar e a l arborelu i turbinei n u permit e contactu l într e parte a rotitoar e ş i ce a fix ă (etanşar e c u labirinţi ) ş i împiedică pătrunderea în interiorul turbinei a aerului, umidităţii din mediul ambiant precum şi a prafulu i di n aer Turbina antrenează pompa d e marf ă prin intermediu l unu i mecanism reductor , l a car e rotorul turbine i s e monteaz ă p e capătu l arborelu i prima r a l reductorului , pri n fretare , ia r carcasele turbine i s e monteaz ă pri n flanş ă p e carcas a reductorulu i d e turaţie , cee a c e n u permite funcţionarea turbinei fără mecanismul reductor Echipamentul de reglaj • protecţie ungere Turboporapa est e comandat ă d e u n siste m electromecani c ş i hidrauli c car e asigur ă reglajul, protecţi a ş i ungere a ş i car e permit e funcţionare a l a sarcin i d e exploatar e (sarcin i parjiale ş i sarcin a nominală) a agregatului în componenta echipamentului de reglaj, protecţie, ungere intră următoarele: a) dispozitive de reglaj şi protecţie; declanşator hidraulic: declanşatorul la supraturaţie: servomotorul ventilului de reglare: acumulatorul hidraulic; buclă de reglare temperatură ulei; regulator de turaţie b)dispozitive de ungere; tancul de ulei: circuitul de ulei: ventil de suprapresiune; răcitorul de ulei; pompa principală; electroporapa de preungere; Parametrii funcţionali ai sistemului de reglaj, protecţie, ungere Se foloseşt e u n regulato r d e turaţi e d p U G - DIA L ( WOODWARD) Pomp a principală de ungere, precum ş i electroporap a de preunger e asigur ă o presiun e p e refular e d e bar î n circuitu l d e acţionăr i hidraulic e presiune a uleiulu i est e într e , , bar , î n circuitul de reglaj este asigurată o presiune de , , bar Presiune a uleiulu i p e circuitu l de ungere este cuprinsă în domeniul de l, bar Turaţia nominală a turbinei este de rot/min, iar turaţia de declanşare protecţie la supraturare este de rot/min Filtrarea uleiulu i est e asigurat ă d e u n filtr u c u fineţe a d e filtrar e , mm , avân d u n debit maxim de /min, ia r căderea normală de presiune pe filtru este de , , bar Capacitatea utilă a tancului de ulei este de l debitul pompei fiind de /min ceea ce asigură circa de recirculări pe oră Temperatura uleiului la intrarea în lagărele turbinei este de °C iar la ieşirea din lagărele turbinei este de maxim °C Menţinerea temperaturii uleiului se face printr-un răcitor de ulei cu apă, răcitorul fiind de kW Sistemul d e regla j v a controla şi menţin e turaţi a turbine i I a valoare a prescris ă cu o Manualul ofiţerului mecanic abatere de maxim l % pentru oricare dintre sarcinile turbinei între , % Sistemul d e protecţi e v a control a parametri i principal i a i turbopompe i ş i v a acţion a oprirea rapidă a acesteia în următoarele situaţii : când turaţia turbinei atinge valoarea de ± rot/min ; când turaţia pompei atinge valoarea de ± rot/min; când temperatur a metalului lagărelo r mecanismului reducto r a ajun s l a valoare a de °C; când presiunea de refulare a pompei principale est e d e l bar , când presiunea uleiului în circuitul de ungere scade până l a , ba n când temperatur a lagărelo r treceri i etanş e {într e compartimentu l maşin i ş i compartimentul pompe ) depăşeşt e valoarea de °C; când 'temperatur a lagărelo r c u rulmenţ i al e pompe i d e balas t ating e valoare a d e °C; când temperatur a metalelo r lagărelo r axial e depăşeşt e ° C (cee a c e înseamn ă o tendinţă de deplasar e axială) ; când nivelul uleiului în tanc jest e sub valoarea minimă Sistemul d e unger e asigur ă lubrefiere a pentru : lagărel e radial e ş i axial e al e mecanismului reductor precum şi angrenajul acestuia Reductoru l de turaţie Mecanismul reducto r d e turaţi e asigur ă reducere a turaţie i d e l a rot/mi n pân ă l a rot/min printr-un angrenaj cilindri c cu dinţi înclinaţi într-o singură treaptă în componenţ a reductorulu i s e ma i afl ă ş i dou ă priz e d e puter e pentr u antrenare a regulatorului de turaţie şi a pompei principale de ungere Caracteristicile principale ale mecanismului reductor de turaţi e sunt : puterea nominală l a arborele d e ieşir e kW; turaţia de intrar e -ieşire / rot/min; priza pentru regulatorul de turaţi e de , kW, ia r turaţia de intrar e în regulato r este de rot/rain : priza d e puter e pentr u pomp a principal ă d e unger e est e d e kW , ia r turaţi a d e intrare în pompă este rot/min ; Transmisia cardanică Este elementu l d e legătur ă cinematic ă dintr e arborel e treceri i etanş e ş i pomp a d e balas t având un moment nominal de torsiune de kNra, l a turaţia maximă de rot/min înclinarea axe i longitudinal e a cardanulu i faţ ă d e lini a geometric ă c e uneşt e centru l flanşei d e jo s c u centru l flanşe i d e su s v a f i cuprins ă într e , ° - ° Unghiu l maxi m d e înclinare al articulaţiei este de ° Pompa de marfă Este o pompă verticală d e ti p radia l centrifugală , monoetajat ă ş i rotoru l în dublu flu x c u aspiraţie şi refulare în plan orizontal decalate la ° una în raport cu cealaltă Pompa d e balas t ar e următoarel e caracteristici : debitu l d e m / h presiune a d e refulare m col- api turaţi a rot/min, N P S H d e , m ia r puterea absorbită de k'w" Părţil e component e al e pompe i sun t executat e di n material e car e n u produ c scânte i Turbine cu abur electrostatice sau datorate frecărilor accidentale Pompa va putea funcţiona normal la turaţia nominală, chiar dacă debitul acesteia scade până la % din valoarea nominală , Instalaţia de automatizare - control Destinaţia acestei instalaţi i est e s ă urmărească, s ă transmită , s ă afişez e informaţi i ş i s ă acţioneze î n anumit e situaţi i pentr u reglare a anumito r parametr i ş i pentr u protecţi a turbopompei Aceast ă instalaţi e permit e efectuare a operaţiilo r de : balastare , debalastare , comandă manuală şi automată Instalaţia d e automatizar e s e compun e din : AM C montat e î n instalaţie , echipament e locale montat e î n compartimentu l pompelo r ş i î n compartimentu l maşinilor , echipament e montate în camera de comandă încărcare - descărcare marfă şi în postul central de comandă Instalaţia d e automatizar e permit e urmărire a următoarelo r presiuni : intrar e abu r î n turbină, abu r etanşare labirinţi , ieşir e abu r din turbină , ule i pentru reglaj , ule i unger e după răcitor, ule i protecţi e turbină , ule i refular e pomp e d e ungere , ule i intrar e - ieşir e filtr u d e ulei, balast pe aspiraţia pompei de balsat, balast pe refularea pompei de balast Instalaţia de automatizare urmăreşte temperaturile: intrar e abur în turbină, ieşire abur din turbină, lagărelo r mecanismului reductor, ulei intrare - ieşire din răcitor, lagărelor pompei de balast Protecţia este asigurată pentru următoarele situaţii: turaţie turbină (maximă), temperatură lagăre reducto r (maximă) , temperatur ă lagăre pomp ă (maximă) , presiun e abu r evacuar e di n turbină(maximă), presiun e refular e pomp ă d e balas t (maximă) , presiun e ule i unger e (minimă), nivel ulei în tanc (minim), alte situaţii legate de instalaţiile navei Manualul ofiţerului mecanic Bibliografie [ ] B Popa, C Vintilă [ ] B Popa, L Carabogdan [ ] Ş Petrescu, Dan Stefanescu, ş a [ ] Titus Grecu, M Cârdu, L Nicolau [ ] Gavril Creta [ ] L V Inozemtev *#* *#* Termotehnică şi maşini termice Editura Didactică ş i Pedagogică Bucureşti Manualul inginerului teπnotehnician, voi n Editura Tehnică, Bucureşti Termotehnică şi maşini teţmice Editura Didactică ş i Pedagogic ă Bucureşti Turbine cu abur Editura Tehnică, Bucureşti * Turbine cu abur şi cu gaze Editura Didactică ş i Pedagogică Bucureşti Motoare termice Editura Tehnică, Bucureşt i Turbopompă de balast tip TC- , / -THA Turbopompă de marfă tip TC- , / - THA TURBINE CU GAZE Generalităţi Instalaţiile de turbine cu gaze prezintă, atât faţă de cele de turbine cu abur, ca t şi faţ ă de motoarele c u arder e intern ă c u piston , câtev a avantaj e important e rezultat e di n faptu l c ă necesită un debit de apă de răcire mult mai redus, exploatarea lor este mai simplă şi cheltuielile de întreţiner e sun t mai mici , dimensiunil e d e gabarit, suprafaţ a ocupat ă ş i greutate a lo r sunt mai mici la aceleaşi puteri unitare, iar domeniile de utilizare ale instalaţiilor de turbine cu gaze sunt mult mai extinse Dar , faţ ă de instalaţiil e de turbin e cu abur, cele de turbin e cu gaze au unele dezavantaj e car e l e limiteaz ă domeniul d e utilizare : putere a unitară mai mic ă datorit ă capacităţii redus e d e înmagazinare a călduri i în gaz e ş i a consumului d e puter e reclama t d e compresor, siguranţ ă în funcţionar e ma i redusă , consum mar e d e material e aliat e necesar e camerelor d e arder e ş i turbinelor , complicare a constructiv ă a instalaţie i pri n prezenţ a compresorului, î n cee a c e priveşt e turbin a c u gn? c propriu-zisă , funcţionân d p e acelaş i principiu c a ş i turbin a c u abur , est e asemănătoar e c u aceasta , faţ ă d e car e prezint ă îns ă u n necesar de trepte mai mic, corespunzător căderii termice mai reduse Principial, î n instalaţiil e d e turbin e c u gaz e ar e lo c transformare a energie i chimic e a combustibililor în energi e termic ă (potenţială) , î n camer a d e arder e und e combustibilu l est e injectat în aerul de ardere, provenit de la un compresor, energia termică a gazelor rezultate din ardere s e transform ă apoi , î n ajutajel e turbine i c u gaze , î n energi e cinetică , ia r î n rotoru l turbinei, aceasta se transformă în energie mecanică, servind la acţionarea arborelui turbinei Varietatea principiilo r constructive , precu m ş i diversitate a domeniilo r d e utilizare , conduc l a existenţ a uno r tipur i variat e d e instalaţi i d e turbin e c u gaze , a căro r clasificar e generală este prezentată în tabelul Ciclul de funcţionare al instalaţiilor de turbine cu gaze Spre deosebire de cele ale motoarelor cu ardere internă cu piston, ciclurile instalaţiilor de turbine c u gaz e s e realizeaz ă î n întreag a instalaţi e (compus ă dintr-u n mini m d e agregat e separate: compresor , camer ă de ardere , turbin ă cu gaze) , ia r destinderea gazelor în turbin ă n u este trunchiată, ci se continuă până la atingerea presiunii de admisie în instalaţie Manualul ofiţerului mecanic Tabelul Clasificarea generală a instalaţiilor de turbine cu gaze Criteriul de clasificare Condiţiile de ardere , Circulaţia agentului termic Valorificarea căldurii rezidua le ( evacuare) Sistemul de alimentare al turbinelor Instalafii de turbine cu gaze Cu arder e h r presiune - constantă- Cu ardere la volum constant Cu circuit deschis Cu circuit închis Cu circuit mixt Turbine de expansiune Fără recuperare Cu recuperare Cu cicluri combinate Cu cameră de ardere Cu generatoare de gaze cu pistoane libere Cu gaze de evacuare Criteriul de clasificare * Felul comprimării agentului de lucru Direcţia gazelor în turbină Modul de transfe r mare a căldurii în lucru mecanic Numărul de arbori Utilizări la bordul navei Instalaţii de turbine cu gaze Fără răcire intermediară Cu răcire intermediară Cu turbine axiale Cu turbine radiale Fără încălzire intermediară Cu încălzire intermediară Cu acţiune Cu un arbore Cu mai mulţi arbori Pentru propulsi e Pentru generatoare de curent Agregate de supraalimentare Ciclul instalaţiilor de turbine cu gaze cu ardere Ia volum constant Principala caracteristică α instalaţiilor de turbin e cu gπze cu ardere l a volum constant , o constituie camera de arder e b (Ωg ) * prevăzut ă cu supapel e d e adraisie (jj ş i d e evacuare (sf) car e asigură condiţiile izocor e d e ardere Evacuarea gazelor arse din camera de ardere ficandu-s e periodic , lucru l mecani c cule s la arborele turbinei se produce de asemenea cu intermitentă în Ωg cifrel e încercuit e car e precizeaz ă stare a agentulu i termic , aer-gaz e arse , s e regăsesc în' vârfurile ciclului teoretic de funcţionare α instalaţiei, reprezenta t în diagramele p-V şiT-SdinΩg Compresorul a aspir ă aeru l l a presiune a /?, , dup ă izobar a ( - ) ş i î l comprimă , teoreti c adiαbαtic p e traseu l ( - ) , pân ă l α presiune a p^ corespunzătoar e raportulu i d e creşter e a presiunii în timpul comprimării: Pi ( ) Supapele d e adraisie s a fiind deschise, aeru l comprima t pătrund e în camer a de ardere , î n acelaşi tim p injectandu-s e ş i combustibilul Dup ă închiderea supapelo r ş i realizare a aprinderii în volumul închis al camerei de ardere are lo c procesu l d e ardere, reprezenta t în ciclul teoreti c prin încălzirea izocoră ( -J) Lα atingerea presiunii p^ corespunzătoare raportului de creştere a presiunii în procesul de ardere: P: ( ) » supapa de evacuare s s e deschide ş i permite gazelo r arse s ă pătrundă în turbin a d Destinderea gazelo r î n turbin ă s e desfăşoară , pân ă cân d s e ating e presiune a p =p teoretic dup ă adiabat a ( - ): ciclu l teoreti c s e închid e pri n răcire a izobar ă ( • ) , reprezintă evacuare a gazelor în atmosferă şi răcirea acestora până Ia Tt = —i- = —i * V reprezentând raportu l volumelo r (sau al temperaturilor ) în arderea izobară ( ) Turbine eu gaze Ciclul instalaţiilor de turbine cu gaze, cu recuperare de căldură îmbunătăţirea^ randamentulu i instalaţiilo r d e turbin e c u gaz e s e poat e obţin e pri n montarea uno r aparat e schimbătoar e d e căldură , numit e î n aces t caz , recuperatoar e ( g di n figura ) , în care, dup ă evacuarea din turbină , gazel e arse cedează o parte din căldura pe care o conţin , aerulu i refula t d e compresor Pri n aceast ă preîncălzir e a aerulu i d e arder e s e micşorează diferenţ a dintr e temperatur a gazelo r ars e l a ieşir e di n camer a d e arder e ş i temperatura aerulu i l a intrar e î n aceasta , corespunzăto r cărei a s e reduc e consumu l d e combustibil Fig Schema instalaţiei de turbină cu gaze, cu recuperare de căldură: a - compresor b - camera de ardere; c - motor de pornire; d - turbina cu gaze; e - generator electric'/-cσnductă de alimentare cu corabus* tibil;;- aparat recuperator de călduri; / -ştirile agentului termic evolutiv Ciclurile teoretice de funcţionar e ale instalaţiilo r de turbin e cu gaze cu recuperare, sunt reprezentate î n diagramele /?-V şi T-s din (fig ) , c u utilizarea aceloraş i notaţi i pentr u stăril e agentului termic, ca şi în (fig ) După comprimarea adiabatică ( - ), la care este supus aerul în compresorul a, pătrunzând în recuperatoru l g s e încălzeşt e izobar , astfe l încâ t îş i măreşt e temperatur a l a T >T \ î n cazu l teoredc a l recuperări i totale , aeru l s e încălzeşt e pân ă cân d temperatur a lu i ating e valoare a temperaturii gazelor arse, adică până la T = T Prin procesu l d e arder e di n camer a d e arder e b încălzire a est e continuat ă p e traseu l izobar ( - ) a l ciclului , în cursul căreia agentul evolutiv absoarbe căldura qa După destindere a adiabatic ă (J- ) din turbin a J, gazel e ars e intră în recuperatorul g ş i cedează căldur ă aerulu i comprimat , p e traseu l izoba r ( - ), ia r î n cazu l idea l a l recuperări i totale ( - ) Evacuarea în atmosfer ă a gazelor arse est e însoţit ă d e răcire a izobar ă a lo r ( - ) , î n car e cedează mediului ambiant, conţinutul lor de căldură qc Factorul de recuperar e μ reprezintă raportu l dintre căldura preluată de aer în recuperato r pentru a-şi major a temperatura de la T^ l a T şi căldura care ar putea fi preluată de aer într-un recuperator cu o suprafaţă infinit de mare (recuperare totală), caz în care şi-ar mări temperatura de la ,, până la Ty = T,: ( ) rezultând pentru recuperarea totală, adică μ = l , T = > Manualul ofiţerului mecanic C) Fig Ciclul teoretic al instalaţiei de turbină cu gaze, cu ardere la presiune constantă şi cu recuperare de căldură: α - în diagrama p - V ; b- In diagrama T - S Ţinând cont de expresia factorului de recuperare ( ), ecuaţia bilanţului termic pentru schimbătorul d e căldură-recuperator (fig ) : serveşte l α precizarea căldurii absorbit e ş i a celei cedat e de l k g de agent termi c l a parcurgerea procesului ciclic: ς =c„ T » \ ( ) * T -T -μ(T y -T, ) creşterea acestu i randamen t est e c u atâ t ma i importantă , c u câ t factoru l d e recuperar e μ est e mai apropiat de unitate Ciclul instalaţiilor de turbine cu gaze, cu comprimare si destindere izotermă şi cu recuperare totală într-un astfe l d e cicl u (fig ) , î n comprimare a izoterm ă (/- ) agentu l termi c cedeaz ă căldura q{ = q^ l a temperatur a j = T = ^ ia r î n destindere a izoterm ă (J- ) , primeşt e di n exterior căldura q^ = q* la temperatura T = = T, T > * Ciclul fiin d c u recuperar e totală , μ = l , î n aparatu l recuperato r căldura cedată de gazel e arse î n cursu l răciri i izobar e ( - ) est e preluat ă integral , î n încălzire a l a presiun e constant ă ( -J), d e cătr e aeru l comprimat ; cee a c e rezult ă ş i di n ciclu l reprezenta t î n diagram a T-s (fig ,b): aria Jad = aria cb, adică Turbine cu gaze Randamentul termic al acestui ciclu teoretic: ( ) reprezintă randamentu l termi c a l unu i cil u Carno t car e a r lucr a într e aceleaş i limit e d e temperatură FIg Ciclul instalaţiei de turbine cu gaze, cu compresie şi destindere izotermă, reprezentat în diagramele: a)p- V\ b)T-s Un astfel de ciclu este deci un ciclu ideal irealizabil deoarece: • recuperare a integral ă a călduri i conţinut ă de gazel e evacuat e reprezint ă u n ca z limită , care ar putea avea loc numai într-un recuperator ipotetic, cu suprafaţă infinit de mare; - comprimare a ş i destindere a izoterm ă sunt evoluţii teoretice , nerealizabil e în agregatel e industriale Pentr u a s e utiliz a parţia l avantajel e economic e al e ciclulu i c u comprimar e ş i destindere izotermă , î n practic ă s e recurg e l a fracţionare a acesto r proces e î n ma i mult e agregate legat e în serie Ciclu l instalaţiilo r de turbine cu gaze, cu răcir i si încălzir i intermediar e Instalaţia de turbin e c u gaze , a căre i schem ă de principi u est e reprezentat ă în fig , reali/rază procesu l d e comprimar e î n tre i compresoar e (c/ , c , Cj) într e car e sun t intercalat e două răcitoare intermediar e (r , şi r,), destinderea, î n tre i turbin e (/, , / , r,), fiecare di n ele fiind precedat e d e cât e o camer ă d e arder e (ca,, ca ş i ca \ ia r schimbătoru l d e căldur ă R asiguri o recuperare parţială a căldurii conţinută de gazele arse evacuate din turbin a de joasă presiune /,: ciclul real de funcţionare a acestei instalaţi i este reprezentat în fig i Compresorul c / aspir ă ae r atmosferi c ş i î l comprim ă politropi c (/- ') dup ă care , î n răcitorul intermedia r r ;, aeru l est e supu s une i răcir i izobar e ( W), într e comprimăril e politropice ( '- ") şi ( ' '- ), care au loc în compresoarele de medie şi înaltă presiune, c: şi c , este intercalat ă răcire a intermediar ă ( "-/' f) car e s e desfăşoar ă izobar , î n răcitoru l r : Aeru l pătruns în recuperatoru l R s e încălzeşte izoba r până l a starea corespunzătoare punctulu i di n diagrama T-s în timp ce gazele arse, evacuat e din turbin a de joasă presiune, în prerecuperator se răces c l a presiune constant ă ( - ) Manualul ofiţerului mecanic Fig Schema dc prindpiu a instalaţiei de turbine cu gaze, cu încălziri şi rădri intermediare şi cu recuperare de căldură parţială: ch c> c j - compresor de joasă, medie şi înaltă presiune; R - recuperator de căldură; rh r: - răcitoare de aer; t j r> t j - turbină cu gaze de înaltă, medie şi joasă presiune; calt ca , cat • camere de ardere; M - motor de pornire; G - generato r electric Fig Ciclu] de funcţionare real al instalaţiilor de turbine cu gaze, cu încălziri şi rădri intermediare în camer a d e arder e cat ar e lo c arderea combustibilului în prezenţ a aerului evacua t din recuperator, reprezentată în ciclu l d e funcţionar e din fig pri n încălzirea izobar ă ( -J): gazele arse rezultate din ardere se destind poiitropic în turbina de înaltă presiune ( - ") şi apoi, în camera ca sun t supus e încălziri i intermediar e ( '- ') Dup ă alte dou ă destinder i politrop e ( '~ ") ş i ( "- ) î n turbinel e / , ş i /, , într e car e est e intercalat ă încălzirea izobar ă ( * '-J") î n camera d e arder e ca j% gazel e d e ardere pătrun d în recuperatoru l d e căldură al instalaţiei , di n care sunt evacuate în atmosferă Ciclul d e funcţionar e rea l est e c u atâ t ma i apropia t d e ce l teoretic , izoteπnic , c u câ t numărul răcirilor şi încălzirilor intermediare este mai mare Complicaţiile constructive, precum şi pierderil e d e presiun e car e s e înregistreaz ă î n răcitoar e ş i î n conductel e d e legătură , limitează, pentru majoritatea instalaţiilor, numărul treptelor la S Turbine cu gaze Părţile componente ale instalaţiilor de turbine cu gaze f-» Turbina cu gaze Turbinele c u gaze , constructi v asemănătoar e celo r cu abur , sun t mai simpl e decâ t aceste a datorită numărului mai mic de trept e şi lipse i venalelor de reglare Funcţional, turbin a c u gaz e s e deosebeşt e d e ce a c u abu r pri n solicitare a termic ă puternică a paletelor, cauzată de temperaturil e ridicate ale gazelo r arse (fig ) Din acest mod v răcirea paletelor are un rol importan t în buna funcţionare a turbinei Sistemele d e răcir e c u ap ă prezentân d complicaţi i di n cauz a garniturilo r de etanşar e ş i a vaporizării ape i într e piesel e fix e ş i mobil e al e turbinei , răcire a c u ae r a paletelo r est e ce a car e a căpătat o largă răspândire la toate tipuril e de turbine cu gaze Fig Schema fluxului termic al gazelor care străbat o instalaţie de turbină cu gaze Fig Răcirea exterioară a paletelor mobile şi a piciorului paletelor fixe ale turbinelor cu gaze Fig Paleta unei turbine cu gaze, confecţionată din tablă de oţel, cu canale de răcire din tablă ondulată Manualul ofiţerului mecanic Fig Răcire combinată, exterioară şi interioară, pentru o instalaţie de turbină cu gaze Efectudndu-se c u ae r prelua t di n conduct a d e refular e a compresorului , răcire a c u ae r a paletelor se poate realiza sub formă de: -răcire exterioară (fig ) , l a car e aeru l s e preling e î n lungu l suprafeţelo r exterioar e ale rotorului: -răcire interioară, car e const ă din introducere a aerului î n interioru l arborelui , d e unde , prin nişt e canal e radial e est e dirija t spr e canalel e interioar e practicat e î n palet e (fig ) , cărora l e asigură astfel răcirea ; -răcire combinată, exterioară şi interioară, prezentat ă în fig pentr u turbin a cu gaz e pentru care în fig este redată schema fluxului termi c al gazelor care parcurg instalaţia Paletele turbinelo r c u gaz e (fig ) s e execut ă din aliaj e speciale , rezistent e l a temperatur i ridicat e (tab ) , pri n forjare , sa u pri n turnar e î n form e c u modele fuzibil e ş i ma i rar , pri n frezare Sistemel e adoptate pentr u prindere a paletelo r sun t similar e celo r utilizate în construcţia turbinelor cu abur (cap ) Compresorul de aer Compresorul, necesa r alimentări i c u ae r a instalaţiei l a presiune a corespunzătoar e funcţionări i acesteia, est e tipu l turbocompresor , acţiona t d e cătr e turbina cu gaze, fi e pri n cuplare direct ă (fig ) , fi e prin intermediul unor multiplicatoare de turaţie Fig Forma paletelor mobile ale turbinei cu gaze Compresor Cwpresor Centri d e d$ k i joeso presiune înolfâ preş or tore Turbine de înoifo J dit presiυne presiυr» " " Fig Părţile componente ale unei instalaţii de turbină cu gaze'de MW Tabelul Aliaj e speciale pentru confecţionarea paletelor la turbinele cu gaze Aliajul Ei - Ei- X H B M (EI - ) X H X HT(IAIT) Nimonic A Nimonic A Vitaliun J S- M- Compoziţia chimică [%] - • • • - , , , , , • C , , , , , Q*? , , , , , , , Si n , , , , , U Q , - • • - - - Mn , , , , , , , - - - • - - P , , , , , - • • • - • S , , , , , • - - - - • Cr Ni * ii Mo , , , , - - - • , W , , - , , • - - - - • - Co - - - • • Ti , , - , , , , , , - - - - Nb • , , - - - • • - • , Alte elemente - • - - - A/ A/ • T/ - Al , Kin , Si , Coeficientul de dilatare intre ° i °C - , , , - , - , - Temperatura maximă de utilizare |°C - Manualul ofiţerului mecanic Comprcsoarele centrifug e (fig ) ş i ( ) , d e construcţi e simpl ă ş i d e dimensiun i reduse, a u randament e relati v redus e ( %) ; sun t folosite l a agregatel e d e supraalimentar e l a motoarele navale ir Flg Agregatul de supraalimentare pentru motoare tip DOXFORD l-filtru de aer, - compresor centrifugal; - turbină cu gaze; Fig Agregat de supraalimentare pentru motoare MÂN l-filtru de aer; - compresor centrifugal; - turbină cu gaze; Turbine cu gaze Fig Agregatul de supraalimentare pentru un motor în patru timpi l-filtru de aer, - compresor centrifugal; - turbină cu gaze; Camera de ardere Camera de ardere este partea din instalaţie în care energia chimică a combustibilului s e transformă în energie termică a gazelor de ardere rezultate, a căror temperatură se reduce, prin amestecare c u ae r suplimenta r introdus , pân ă l a valoare a necesar ă alimentări i turbinei Realizarea constructiv ă a camerelo r d e arder e (clasificat e î n tabelu l ) , d e car e depind e funcţionarea sigur ă ş i economic ă a instalaţiei , trebui e s ă îndeplinească următoarele condiţi i principale: aprinder e sigur ă ş i simpl ă a combustibilului ; ardere , c u flacăr ă câ t ma i scurtă , stabilă în întreg domeniul de utilizare; răcire corespunzătoare a tuturor pârtilor ei componente; rezistenţă aerodinamică cât mai redusă; randament cât mai ridicat şi dimensiuni cât mai reduse în camera de ardere în echicurent, combustibilul este introdus printr-un injector, în cazul combustibililor lichizi, sau arzător, l a cei gazoş i sa u soliz i pulverizaţi, ia r aerul de ardere este turbionat printr-un sistem de palete directoare, pentru realizarea unui amestec cât mai omogen aer-combustibil Lungime a camerei d e ardere , respecti v volumul ei , s e determin ă în aş a fel, încât timpul d e trecer e a l particulelo r de combustibi l pri n camera de arder e s ă fi e suficien t pentru realizarea oxidării complete, adică viteza de deplasare a gazelor să fie inferioară celei de propagare a flăcării Manualul ofiţerului mecanic Tabelul Clasificare a camerelo r de arder e Criteriul de clasificare Felul combustibilului Direcţia ş i sensul de introducere a aerului şi a combustibilului Realizarea constructivă Tipul de cameră de ardere Cu combustibil lichid Cu combustibil gazos Cu combustibil solid pulverizat în echicurent în contracurent Unghiulară Qclon ndividuală πelară Particulari tâU Combustibilul este pulveriza t î n camer a de arder e prin intermediul injectoarelor Camera de ardere este echipată cu arzătoare, prin care este introdu s combustibilul Particulele de combustibil pătrund î n camera de ardere, în suspensi e într-u n curen t de aer Aerul şi combustibilul se introduc în camera de ardere în direcţie axială şi în acelaşi sens Circulaţia aerului în secţiunea inelară dintre tubu l central şi manta , se face în direcţia axială ş t în sens invers faţ ă d e gazel e arse Introducerea erulu i perpendicula r pe direcţi a d e mişcare a gazelor arse, asigură o amestecare bună a aerului c u combustibilu l îmbunătăţirea amestecării aeruluu i cu combustibilul se realizeaz ă pri n introducere a tangenţială a aerului în camera de ardere Camera de ardere este tubular ă Arderea are lo c în spaţiul inela r dintre tubul central şi manta Aer — Fig Schema de principiu a camerei de ardere în echicurent: /-injector, -palet e directoare ; J-orificii pentr u pătrundere a aerului secundar Principalele caracteristici ale camerelor de ardere (tab ) sunt: -încărcarea sau solicitarea termică reprezintă raportul dintre căldura orară Qh dezvoltată prin arderea combustibilului ş i volumu l camere i d e ardere: kJ m" -h ( ) Turbine cu gaze -intensitatea termică, intensitate a fluxulu i termi c di n spaţiu l camere i d e ardere , dependentă de &, de viteza axială medie w a gazelor şi de debitul de aer L introdus în camera de ardere: L*U Ur -h j ( ) având valor i d e GJ/πr h , î n cazu l camerelo r d e arder e di n instalaţiil e energetic e corespunzătoare unor viteze w= ra/s: Tabelul Clasificare a camerelor de ardere Camera de ardere Cilindrică Unghiulară Inelară Temperatura aerului [°C] - Presiunea iniţială [bar] •U , , , Pierderi de presiune [%] - , , , Solicitarea termică a camerei de ardere [GJ/m h] , • până l a , până la până l a , - Combustibil utilizat păcură motorină motorină motorină motorină Coeficientul de exces de aer α - - - Debitul d e căldură al camerei de ardere [CJ/h] până l a , , - -stabilitatea şi capacitatea de reglare a camerei de ardere, obţinut e pri n măsur i constructiv e speciale , exprimă posibilitate a d e realizar e a arderi i stabile , î n limitele d e variaţi e a cantităţii d e combustibi l admise; -căderea de presiune din camera de ardere datorată prezenţe i paletelo r directoar e ş i şocurilo r produse l a amestecare a gazelo r d e arder e c u aeru l suplimentar; -randamentul termic al camerei de ardere dependent atât de pierderil e prin arder e incompletă , câ t ş i de cel e al e suprafeţelo r e i exterioare , pri n radiaţi e ş i convecţie termică , ar e valori , l a construcţiil e moderne , de , Fiin d supuş i uno r solicităr i termic e mari , pereţii camerelo r d e arder e s e confecţioneaz ă di n oţelur i refractare, răciţ i î n exterio r d e aeru l secunda r car e î i scaldă Figur a prezint ă î n secţiune , o camer ă d e ardere vertical ă în contracurent , ia r figur a , o camer ă de arder e ciclon Fig Cameră de ardere verticală în contracurent: /•mania exterioara ; -ιu b refractar J-injector,-/-racor d pentr u adraisia aerului : /-paletel e directoar e al e aerulu i primar : -orifιci i pentru pătrundere a aerului secundar: -racord de evacuare Manualul ofiţerului mecanic AerprimσrJf Fig Cameră de ardere ddon: /-paletă directoare; -nervuri de răcire în scopu l obţineri i unu i ameste c corespunzăto r ş i a une i arder i uniform e ş i stabile , camerele de ardere pentru combustibili lichizi, s e po t realiza de tipul, cu vaporizare prealabilă arderii combustibilului în fig se prezintă două posibilităţi de injectar e a combustibilului în curentul d e aeπ 'în sensul acestuia, sau în sens invers Fig Cameră de ardere cu injectarea combustibilului: α~ în sensul curentului de aer; b - în sens opus curentului de aer Fîg Cameră de ardere cu cărbune pulverizat: /•manta exterioară; -căptuşală refractară; J-reţea de ajutaje pentru combustibilul pulverizat în suspensie; J-sursă de aprindere; -ciptuşali din beton; -injector auxiliar cu combustibil lichid, pentru amorsarea arderii Asemănătoare celo r c u combustibi l lichid , camerel e d e arder e c u combustibi l gazo s a u sistemul de omogenizare a amestecului aer-combustibiL constructiv mai simplu Turbine cu gaze Camera de ardere în figura este destinată utilizării prafului de cărbune Aceste camer e d e arder e sun t urmate d e bateri i multiciclon pentru reţinerea cenuşii , i n scopul reducerii efectului eroziv asupra paletelor turbinei FIg Secţiune printr-o turbina cu gaze de joasă presiune LMZ /-rotor; - batiu; - racord de evacuare; - lagăr, -labirinţi; - cuplaj elastic; S- pompa sistemului de ungere; - pompă de ulei pentru sistemul de reglare Manualul ofiţerului mecanic Fig Turbina cu gaze NZL de kW la rot/min /-carcasă; - rotor, - cadru; , -labirint! pentru turbină; , -lagăre; -cuplaj; - compresor axial; -rotoτul compresorului; // - difuzorul compresorului; , - labirinfi pentru compresori; , - lagăre compresor; - lagăr axial; - cuplaj dinţat; , - batiu turbină Turbine cu gaze • — Fig Turbosuflant â Brow n Bover i /-compresor, -turbină cu gaze;J-intraτe gaze;'/ -ieşire gaze; -intrare aer, -ieşiτe aer Manualul ofiţerului mecanic Bibliografie [ ] B Popa, C Viπtilă - * { ] B Popa, L Carabogdan [ ] S Petrescu, Dan Ştefănescu, ş a, [ ] Titus Grecu, M Cârdu, I Nicolau [ ], Gavril Creμ Termotehnică ş i maşini teπnice Editura Didactic ă ş i Pedagogic ă Bucureşti Manualul inginerului teπnotehnician, voi n Editura Tehnică, Bucureşti Termotehnică şi maşini termic e Editura Didactic ă ş i Pedagogic ă Bucureşti Turbine cu abur Editura Tehnici Bucureşt i Turbine cu abur şi cu gaze Editura Didactică ş i Pedagogic ă Bucureşti [ ] I V Inozemţev Motoare termice Editura Tehnică, Bucureşti POiMPE CONDUCTE ARMATURI GARNITURI Generali ta ti Mecanismele ş i instalaţiil e auxiliar e d e bor d constitui e part e component ă a utilajulu i tehnologic de la bordul navelo r maritime ş i fluviale , aflăndu-s e în funcţionar e continu ă sau intermitentă pe toat ă durata de exploatar e a navei Mecanismele ş i instalaţiil e hidraulic e ş i pneumatic e a u rolu l d e a asigur a printr- o funcţionare corespunzătoar e calităţil e nautic e al e navelo r ş i d e exploatar e precu m ş i condiţiile d e confor t necesa r echipajulu i pentr u desfăşurare a activităţi i l a bord Mecanismel e şi instalaţiil e hidro-pneumatic e d e l a bordu l nave i sun t supus e î n permanent ă agenţilo r d e lucru di n instalaţi i p e d e o part e ş i diferiţilo r agenţi atmosferici , factor i c e supu n materialu l de construcţi e î n specia l fenomenulu i d e coroziune Mecanismel e hidraulic e trebui e s ă ma i asigure bun a funcţionar e a instalaţiilo r ce a u rolu l d e a asigur a protecţi a nave i p e toat ă durat a exploatării sal e în marş ş i în staţionare împotriva pericolului d e scufundar e ş i a incendiilo r ce pot avea loc la bord v Fluide utilizate la bordul navelor Fluidul Clasificare Utilizare de mare de peste bord de fluvi u Apă - răcire a uleiulu i - răcirea apei din circuitul închis: - răcire a aerulu i d e baleiaj : - distilatoru l d e ap ă tehnică : - stin s incendi u etc - răcire a uleiului : - răcire a apei di n circuitu l închis : - răcire a aerulu i d e baleiaj : - stin s incendiu etc tehnică - circuitele d e răcir e al e motoarelo r auxiliare: - circuitel e d e răcir e al e motorulu i principal: - caldarinele (recuperatoare şi cu arzător) - încălzire : etc Manualul ofiţerului mecanic Apă Combustibil potabilă marin gre u diesel marin motorină Ulei Agenţi frigorific i Aer comprimat Abur Gaze de ardere - preparatu l hranei; - consum ; - spălat ; etc - motoru l principal şi arzător; - motoru l principal şi arzător; caldarina cu caldarina cu - motoarele auxiliare şi caldarina cu arzător - ungere mecanism motor (pentru motor principal); - ungere motoare auxiliare; - ungere compresoare: - ungere turbosuflante : - acţionări hidraulice, etc - în instalaţiil e frigorifice ; - în instalaţiil e de condiţionare - lansare motor principal; - lansare motoare auxiliare; - nevo i gospodăreşti ; - acţionări pneumatice, etc - încălzire; - acfionări cu abur; - stins incendiu, etc - acţionarea turbinelor de gaze; - agenţi pentru caldarina recuperatoare; - gaze inerte Clasificare a generatoarelo r hidraulice f Pompe volumice Turbo pomp e Pompe cu jet cu piston rotitoare elevatoare centrifuge elicoidale - cu simplu efect - cu dublu efect - cu angrenaje - cu pală oscilantă ( culisantă) - cu inel de lichid - cu lanţ şi cupe - cu şurub - vibratoare electromagnetice - monoetajate - bietajate - multietajat e - în simplu flux - în dublu flux - diagonale normale - diagonale rapide ( Deriaz) • axiale normale - Kaplan - Bulb -cu jet de apă - cu jet de abur sau ae r Pompe Conducte Armături Garnituri Generatoarele hidraulice , denumit e curen t pompe , transform ă energi a mecanic ă primit ă l a arbore în energie hidraulică, în scopul vehiculării unui fluid Transformarea energie i s e fac e conform relaţiei : Eh = ηp E ( - ) în care: E h - energi a hidraulică: £ energia mecanică: ηp - randamentu l de transformare sau randamentul pompei Pompele voi u m ice Pompele voluraic e sun t maşin i î n car e a u lo c deplasăr i periodic e al e uno r volum e d e lichid dinspre aspiraţi e cătr e refulare , c u creştere a corespunzătoar e a presiunii El e sun t caracterizate prin deplasări reduse fluidului faţă de organele active ale raaşiπii( rotor , piston , membrană, etc ) ia r debitu l variaz ă puţi n c u înălţime a d e pompare Caracteristic ă acesto r maşini est e prezenţ a uno r organ e d e închider e ( clape , supape , bile) : aceste a î n timpu l funcţionării, închid spaţii prin care este transportat fluidul din camera de aspiraţie în camera de refulare Pompele volumice au următoarele utilizări: - pomp a c u ule i d e lichi d s e utilizeaz ă pentr u realizare a vacuumulu i î n instalaţiil e d e araorsarp a pompelor - pomp a c u angrenaj e s e foloseşt e pentr u realizare a presiuni i d e ule i l a instalaţiil e d e acţionări hidraulic e etc pompa Alwailler (cu pant ă oscilantă) s e utilizeaz ă pentru goliri etc Pompele hidrodinamice Pompele hidrodinamic e ( turbopompele ) sun t maşini în care transfor-mare a de energie are loc datorită interacţiuni i dintre palete ş i fluid (prin modificare a momentului cantităţi i d e mişcare): sun t caracterizate prin vitez e mar i al e fluidulu i faţ ă de organel e active al e maşinii , iar debitu l variaz ă c u înălţime a d e pompare L a turbopomp e procesu l transformărilo r energetice încep e odat ă c u intrare a fluidulu i î n rotor , pentr u c a l a ieşir e energi a cinetic ă a fluidului s ă fie maximă: procesul continuă în stator şi în camera spirală, astfe l încât la flanşa de refulare fluidul s ă aibă preponderent energia potenţială Pierderile în pompe Pentru a-ş i îndeplin i misiunea , pomp a trebui e cuplat ă l a o surs ă d e energi e stereomecanică ( de exemplu motor electric) ,care transmite la arborele pompei puterea: P = M-ω k W ( - ) M [KN • m] - momentul transmis la arbore: ω [ra d /s] - viteza unghiulară a arborelui rd d a n — ( - ) und e n [rot / min] - turaţi a arborelui s deci: ( - ) Prin organu l să u acti v pomp a transmit e energi e curentulu i lichi d car e o traversează, valorificân d sub form ă de puter e hidraulic ă ce a ma i mar e part e a puterii primit ă de l a arbore, aceast a fiind putere a utilă realizată de pompă kW ( - ) unde : p [kg / m ] - densitate a lichidului pompat: g [ m / s:] - acceleraţia gravitaţională Manualul ofiţerului mecanic V [m /s] - debitul real furnizat de pompă: H [m] - înălţimea de pompare în cursul convertirii energiei stereoraecanice In energie hidraulică au loc ş i transformăr i ireversibile de energie termică, acustică etc Datorită faptului că aceste disipări nu mai pot f i recuperate I n mo d curen t î n tehnică , el e poart ă denumire a d e pierderi , î n tabelu l sun t prezentate disipăril e d e energi e p e baz a căror a sun t definit e pierderil e mecanice , pierderil e hidraulice precu m ş i pierderil e volumic e d e car e trebuie,s ă s e ţin ă con t î n definire a ş i determinarea randamentului mecanic, hidraulic şi volumic al pompei Randamentul tota l a l pompe i s e obţin e făcân d produsu l randamentelo r mecanic , hidraulic şi volumic Tabelul J Pierderil e în pompe p pierderi mecanice p„ pierderi hidraulice Pv pierderi volumice - frecări în lagăre ; - frecări în cutiile de atmosfere: - prin ventilaţie; - frecarea şi ciocnirile dintre particule; - frecări dintre fluid şi pereţii canalului; - variaţii de direcţie şi secţiune; - etanşări imperfecte dintre organele fixe ş i cel e mobile: ( o parte din lichid se reîntoarce în zona de aspiraţie) Vt [ mVs] - debitul volumic teoretic Hţ [ m ] - înălţimea teoretică de refulare Randamentul total se obţine făcând produsul randamentelor parţiale: ( - ) Pompe cu piston Generalităţi Pompele c u pisto n fa c part e di n categori a maşinilo r volumice , î n car e transformare a energiei mecanic e î n energi a hidraulic ă s e realizeaz ă păstrân d energia cinetic ă a lichidulu i practic constantă, din care cauză maşinile volumice se mai numesc şi maşini hidrostatice, în aceste maşini , transportare a lichidulu i dintr- o cavitat e î n alt a s e realizeaz ă pri n echivalare a volumelor, fiind caracteristică prezenţa organelor de închidere ( supape, dinţii roţilor dinţate, clapete, bile etc ), care în timpul funcţionării închid spaţii în interiorul cărora este transportat lichidul în maşină, de la intrare la ieşire Pompele c u pisto n sun t maşin i hidraulic e î n car e fluidu l d e lucr u est e pu s în mişcar e prin deplasare a rectilini e alternativă , î n corpu l pompei , a unu i piston Sensu l mişcări i pistonului s e schimb ă periodic , astfe l încâ t l a capetel e curse i vitez a s a est e nul ă Pompe Conducte Armături Garnituri ( puncte moarte), ia r mişcarea imprimată lichidului este pulsatorie După modul î n care se comand ă mişcarea pistonului, pompel e cu piston se clasifică în: - pompe cu piston clasice - pompe cu pistoane radiaJe - pompe cu pistoane axiale Clasificarea pompelor cu piston clasice: a) După numărul de curse active la o cursă dublă (o rotaţie a A C): - pompe cu simplu efect (cu o singură faţă activă a pistonului); - pompe cu dublu efect ( cu ambele feţe active): - pomp e diferenţial e ( car e l a aspiraţi e s e comport ă c a o pomp ă c u simpl u efect , ia r l a refulare ca o pompă cu dublu efect) b) După tipul constructiv: - pompe cu un singur cilinrdu (simplex): - pompe cu doi cilindri în paralel (duplex): - pompe cu trei cilindri în paralel (triplex): - pompe policilindrice: Pompele simple x sa u duple x po t f i c u simpl u sa u c u dubl u efect , ia r pompele triple x sunt întotdeauna cu simplu efect c) După poziţia cilindrilor - pompe orizontale : - pompe verticale : d) După modul de acţionare: - pompe cu acţionare directă , antrenate de o maşină cu abur sau aer comprimat: - pompe acţionate de motoare rotative prin intermediul unui mecanism bielă- manivelă sau a unui excentric : e) După natura fluidului vehiculat de pompă: - pompă pentru amestec apă-produse ρetroliere( ulei, combustibil): - pompă pentru apă ( de mare, tehnică , potabilă): - pompe pentru combustibil: - pompe pentru ulei: f) După viteza de deplasare a pistonului: - pompe lente: - pompe rapide: Fată de turboporape , pompel e cu piston prezintă următoarele avantaje: - pot asigura teoretic, o presiune de refulare oricât de mare: - presiune a d e refular e n u depind e d e vitez a pistonului, e a putân d f i păstrat ă constant ă l a diverse debite : - sunt autoamorsabile: - au randament hidraulic ridicat, datorită disipaţiilor hidraulice mici Pompele cu piston prezintă dezavantajele următoare: - au debit limitat datorită modului de mişcare al pistonului: - sunt mai complicate constnιctiv( prezintă supape, pistoane, mecanisme bieiă-manivelă): - debitul este pulsatoriu Manualul ofiţerului mecanic Construcţi e şi funcţionare Pompa simplex cu simplu efect Fig Pompă cu simplu efect l - tanc aspiraţie; - sorb; - conductă de aspiraţie; - supapa (clapetul) de aspiraţie^- caseta supapelor (clapeμlor); - supapa (clapetul) de refulare; -conducta de refulare; - tancul de refulare; P- cilindru; - piston; / /- tija pistonului; - glisiera capului de cruce;/j - capul de cruce; - biela; - manivela Pistonul execut ă o mişcar e alternativ ă în cilindru l L a deplasare a pistonulu i cătr e dreapta, î n cilindr u s e creaz ă o depresiun e datorit ă cărei a supap a d e aspiraţi e s e deschid e permiţând intrarea în pompă a lichidulu i di n conducta de aspiraţie Aspiraţi a durează toată perioada deplasări i pistonulu i cătr e dreapta L a deplasare a pistonulu i cătr e stânga , datorit ă presiunii creat e d e piston , supap a d e aspiraţi e s e închide , ia r supap a d e refular e s e deschide, permiţând trecerea lichidului în conducta de refulare Apoi ciclul se repetă Pompe Conducte Armături Garnituri Pompa cu dublu efect Pompa diferenţială La deplasare a pistonulu i cătr e dreapt a s e deschid e clapetu l d e aspiraţi e ş i s e aspir ă lichid î n volumu l V t car e creşte : s e deschid e ş i clapetu l d e refular e permiţân d trecere a fluidului di n volumu l V: s e deschid e clapetu l d e refular e ş i se refuleaz ă lichidu l din volumul V , car e s e reduce D - diametrul pistonului d - diametrul tijei pistonului f Fig Pomp a cu dubl u efec t / - conductă de aspiraţie; - clapet de aspiraμ'e; - clapet de refulare; •/ - conducta de refulare ; J- cilindru; - clapet de refulare; -piston; S -tija pistonului - clapet de aspiraμe - Clapeţii pompei cu piston Fig Dispunerea clapcţilor Ia o pompă cu simplu efec t l • clapeţi de aspiraμe; - clapeţi de refulare; - cutia cu clapeţi;-/ - tija pistonului^ - cilindrul pompei; • piston Fig Pompa diferenţială / - conductă aspiraμe; - cbpet de aspiraţie - caseta clapeţilor; - clapet de refulare; - hidroforul de refulare; - conducta de refulare; - piston; S - tija pistonului; - conducta de refulare >\ xee AS/* Deschiderea ş i închidere a conductelo r d e aspiraţi e $ r refular e câ t ş i reţinere a lichidulu i în pompă este îndeplinită de clapeţi i pompei Clasificarea clapeţilor a) După rolul p e care îl au sunt: clapeţ i de aspiraţie: clapeţ i de refulare; clapeţ i de reţinere b) Dup ă felu l acţionări i sunt : c u acţiun e automat ă ( autocomandare) ; c u acţionare printr-u n mecanism de distribuţie c) După formă sunt: c u formă de talere ; cu formă sferică; c u formă conică; cu formă inelară Cerinţe ce se impu n clapeţilor pentru buna funcţionare a pompei: - s ă separe ermeti c cel e dou ă spaţii: - să funcţioneze fără şocuri: - să deschidă şi să închidă repede De regul ă clapeţi i d e aspiraţi e ş i d e refular e a i pompe i sun t dispuş i î n aş a numit a cuti e d e clapeţi, l a car e p e d e o part e prind e tubulatur a d e aspiraţie , ia r pe d e alt ă part e tubulatur a d e refulare f Manualul ofiţerului mecanic A Parametrii pompelor cu piston Presiunea maximă Reprezintă ce a ma i mar e presiune , l a car e pomp a poat e funcţion a corect Spr e deosebire d e pompel e centrifuge , l a cel e volumic e debitu l ş i presiune a sun t mărim i independente Oricâ t d e mar e a r f i presiune a î n conduct a d e refulare , pomp a debiteaz ă acelaşi volum de lichid Pentru o exploatare corect ă presiunea de lucru să fie - % din presiunea maximă înălţimea de aspiraţie Se calculează în acelaşi mod ca la pompele centrifuge Trebuie să se ţină seama de presiunea din tancul de aspiraţie cât şi de temperatura fluidului Debit, cilindree, randament voluraic Cilindreea reprezintă volumul refulat de pompă într-un ciclu S [m ] - cursa pistonului D [m] - diametrul pistonului d [m ] - diametrul tije i pistonlui n [rpra ] - turaţia arborelui de antrenare w [s" ] - viteza unghiulară α arborelui de antrenare v» [ni ] - cilindree ( volumul cursei pistonului) ; m ( - ) Viteza unghiulară: ω = ^ s' ( - ) La fiecare rotaţie se execută un ciclu (o refulare) Debitul - volumul de lichid pe car îl furnizează pompa în unitatea de timp - debitul teoretic, în ipoteza pierderilor volumice nule V m /s -debitu f real al pompei Vp mVs - debitul pierdut Vp = Vt-V ( - ) Vp - apare datorită următoarelor cauze: - introducerea lichidului, prin jocuri, din zona de refulare în zona de aspiraţie; - umplere a incomplet ă c u lichid , datorit ă unu i debi t insuficien t p e conduct a d e aspirafie sau a întârzierilor la închiderea şi deschidere a supapelor; - existenta, uneori în zona de aspiraţie a unui amestec aer-lichid Debitul teoretic se calculează cu relaţia: ~ ( - ) -τι Conducte Armaturi Garnituri - V -i^l s ^ ••'*•* ' ( - ) π Randamentul volumic poate fi calculat cu relaţia: V V - VD "•-^•TV (Mfl - în cazul în care este necesară funcţionarea pompei l a turaţie de antrenare Constantă dar la debite variabile se utilizează soluţii constructive care să permită modificare! cilindreei în timpul funcţionării Putere Puterea teoretică absorbită de pompă este dată de produsul dintre debitul teoretic şi de diferenţa de presiune la care lucrează pompa: Pt=Δp-Vt=Δp-V$~ ( - ) care mai poate fi scrisă: P = Δ -—T S-— ( - ) p π Momente Legătura dintre putere şi moment fiind: Pt = H-G> ( - ) rezultă: Randamen t global P - putere a efectiv ă car e s e aplic ă l a arborel e pompe i est e ma i mar e decâ t putere a teoretică, deoarec e trebuie să acopere următoarele pierderi: - frecarea în lagăre; - frecarea lichidului cu piesele în mişcare ale pompei; - frecarea lichidului cu porţile fixe ale pompei Raportul dintr e putere a teoretic ă ş i ce a efectiv ă aplicat ă l a arborel e d e centrar e s e numeşte randamen t mecanic: AP-v, PL=Miω= L m P M ω M Randamentul global al pompei se determină cu relaţia: „ *! /r cos: lφ-(r:-l ) ( - ) sau xl t = -rcosφ±yr (l-sin φ)-(r -l ) ( - ) x, t = -rcosφ±L|l- —sin' φ Pentru a raţionaliz a relaţi a ( - ) s e dezvolt ă în seri e expresia : - - L i « • (l—τ-sin φ) = i- — -ysin φ+ ( - ) ( - ) deci s e obţine : Pompe Conducte Armături Garnituri sau Viteza pistonului se obţine: ^I / t I r , x» -rcosφ±l(l ——si n φ ( - ) ( - ) ( - ) Se introduce notaţia: dφ ω = —, deci debitul instantaneu se poate scrie ca fiind: dt -, τt'D πD , - r ^ V = v = rω(sιnφ+—sιn φ ) Ψ Ψ ( - ) Pentru o pompă dată , diametru l pistonului , raz a manivele i ş i vitez a unghiular ă fiin d constante, expresia ( - ) devine: — ^sin φ ) = kV' ( - ) r l , f - = — pentr u pompele clasice cu piston: V s e abate foarte puţin de la sinusoidă 'i Fig Caracteristicile pompei cu piston cu simplu efect Deoarece pulsaţiil e mar i al e debitulu i sun t dăunătoar e s e aplic ă următoarel e măsur i pentru a le reduce: - amplasarea unui acumulator hidraulic (hidrofor) pe conducta de refulare, de aspiraţie sau pe ambele conducte; - cuplarea pe aceeaşi conductă a n pompe având ciclul de funcţionare decalat cu π / n: - combinarea metodelor expuse Alte măsuri pentru a reduce pulsaţiile de presiune pe aspiraţie: - reducerea înălţimii de aspiraţie a pompei; - reducerea turaţiei pompei: - micşorarea razei de manivelă pe cât posibil; - scurtarea traseului de aspiraţie pe cât posibil: - micşorarea numărului de obstacole care introduc pierderi hidraulice de sarcină Manualul ofiţerului mecanic Alte măsuri pentru a reduce pulsaţiile de presiune pe refulare: - mărirea diametrului conductei de refulare: - reducerea turaţiei pompei: - reducerea razei de manivelă o r ti Fig Variaţia debitului pentru pompa cu dublu efect Exploatare a pompelor cu piston clasic Exploatarea şi întreţinerea pompelor cu piston clasice Cerinţe impuse pompelor cu piston navale: - să corespundă scopului propus în instalaţie; - să fie aleasă corect din punct de vedere al debitului şi presiunii: - să fie montată corect în instalaţie; - exploatarea să fie făcută de personal calificat - Montajul pe navă - postamentul să fie metali c ş i s e sudeaz ă pe elementele de structură de rezistenţă ale corpului navei; - fixarea corectă a pompei pe postament; - centrarea pompei cu maşina de aiitrenare; - se verifică etanşeitatea conductei de aspiraţie - Pornirea pompei Pregătirea de pornire constă în următoarele: - controlul exterior al elementelor pompei; - verificarea centrajului; - verificarea sistemului de ungere; - se deschid robinetele pe CA şi CR Pornirea propriu-zis ă s e fac e mărindu-s e trepta t turaţi a ş i urmărindu-s e c u atenţi e funcţionarea pompei - Oprirea pompei - se opreşte maşina de antrenare; - se închide refularea; - dacă oprirea se face pentru timp mai îndelungat se goleşte cilindrul de lichid - întreţinerea pompei - se supraveghează mersul corect al pompei; - la zgomote suspecte pompa se opreşte imediat şi se verifică care este cauza; - uleiu l s e completează la timp ş i s e verific ă articulaţiile; - se verifică etanşeitatea presetupei; Pompe Conducte Armaturi Garnituri - se verifică monovacuumetrele şi manometrele: verificarea periodică se face după un program bine stabilit Jocuri şi uzuri admisibile Ia pompele cu piston în practic ă u n ro l importan t î n exploatare a pompelo r î l a u jocurile ş i uzuril e dintr e cilindrul de abur şi piston redate în tabelul ' în tabelu l sun t prezentat e jocuril e p e înălţim e a segmenţilo r d e pisto n pentr u cilindrii hidraulici Tabelul Jocur i şi uzur i ale cilindrilor de abur şi hidraulic i ai mecanismelor auxiliare Diametrul cilindrului , mm De ia La Jocul diametra l între cămaşă şi piston, mm La monta j , - , , - , , - , , - , , - , - Maxim* admis , , , , , Limita de uzură maxim admisă pentru cilindru, mm Ovaiitate , , , , , , Conicitatc , , , , , , Observaţii * L a creşterea jocului pest e maxim admisibi l ( coloan a ), într e cămaş ă ş i piston , s e v a înlocui pistonul Tabelul Jocuril e pe înălţime şl uzura segmenţilor de piston pentru dlindri hidraulici înălţimea segmentului , mm De la La Jocul, m m La monta j , - , , - - , Maxim admis , , Pompe cu pistonase radial e Generali ta ţi Se utilizează la instalaţii de acţionări hidraulice care lucrează la următorii parametri : p £ bar - presiune Vs -f /rain-debi t ηv£θ, - randament volumic ηa £ , - randament mecanic Manualul ofiţerului mecanic Construcţie şi funcţionare FI g Pompă cu pistonaşe radiale /•rotor; • carcasă; - diafragma axului central; •/- pi s ton aş; a- aspiraţie; r • refulare h = e m m Vh = h mraVcicl u Volumul cursei pistonului Vκ = - e mmVcicl u Datorită for(e i centrifug e pistoanel e sun t presat e p e coroan a ,dispus ă excentric fată de rotorul în timpu l une i rotaţi i volumu l cuprins într e pisto n ş i fundu l cilindrului variază , creşt e p e por - ţiunea AB D ş i scad e p e porţiune a DCA Aceste volum e sun t pus e î n legătură c u orificiil e d e distribuţie , de aspiraţie, a şi de refulare r Deci pomp a aspir ă p e porţiunea AB D ş i refuleaz ă p e porţiuneaDCA Cursa maxim ă a pistoanelo r este egal ă c u dublu l excentricităţii : e = -r mm în cazu l pompelo r c u debi t variabil, excentricitate a s e poat e modifica de l a e = O (debi t zero ) l a e = e^m ( debit maxim) Diametrele pistonaşelo r sun t cuprinse într e QM mit u vitez a lichidului pe tubulatura de aspiraţie - r m/ s ş i vitez a lichidulu i p e tubulatura de refulare -f m /s Pentru a măr i debitu l pompei , pe aceeaş i ax ă s e po t mont a î n paralel - rânduri de cilindri Determinarea debitului mediu Notaţii: h [mm] - cursa pistonului e [ram ] - excentricitate a d [mm] - diametru l pistonului z - numărul pistoanelor n [rot/rain] - turaţia w [s* - vitez a unghiular ă a axului pompei ( - ) ( - ) ( - ) Pompe Conducte Armături Garnituri Vp = e • z mmVcicl u Cilindreea pompe i — cicluri/ s Deci, debitu l refula t de pompă -, n TI G, n •» , V = Vn = e- z mmV s p sau V = πd" - e - z - n -IO" l/ s ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) Determinarea debitului instantaneu Legea de deplasare a pistoanelor în cilindr i est e identică cu ce a determinat ă pentru pompel e c u pisto n clasice Variaţia distanţei x fiind direc t proporţional ă cu cursa pistonului OA = R: ^= x; OO,= e Din Δ O,O A se poate scrie: R:= x: + e: - x • e cos ( π - φ) ( - ) x -h Ix e cosφ - (e - R:) = ( - ) De unde rezultă : Fig Determinarea deplasării pistonului sau x = -ecosφ±ye (l-sin cp ) -e +R x = -ecosφ±Rvl - - ^sin φ RDupă dezvoltare a î n seri e d e puteri : n e , , e , ( -— sιn-φ)- = rsιn" R" R* * Fs«rΦ ( - ) ( - ) ( - ) Se reţin numai primii doi termeni , astfe l că relaţia ( - ) devine: *> | x * -ecosφ ± R(l ^sin φ ) RViteza de deplasare a pistonului fiind : dx ( e v = — = ω esinφ-f—sin φ dt v R ( - ) Debitul tota l instantane u est e ega l c u sum a debitelo r instantane e al e cilindrilo r car e refulează: ( - ) Manualul ofiţerului mecanic unde: ZR - numărul cilindrilor care refulează; φ-, - unghiuril e momentan e dintr e axel e fiecăru i cilindr u ş i αx α poziţiilo r punctelo r moarte Pompă cu pistonase axiale Generalităţi Când ansamblu l bioc-pistonaşe-dis c est e antrena t î n mişcar e d e rotaţie , î n cilindri i motorului se produc variaţii de volum care deteπnină funcţionarea maşinii ca pompă Dacă î n lo c d e energi a mecanic ă maşin a primeşt e agentu l d e lucr u l a presiune a corespunzătoare sarcini i e a poat e funcţion a c a hidromotor , livrân d l a arborel e energi e mecanică Debitul se poate modifica prin unghiul a / Fig Pomp a cu pistonas e axiale / - blocul cilindrilor, - pisionaş; - biela; - disc; - arbore; - refulare; - aspirau'e Calculul debitului d [mm ] - diametrul pistonaşului: z - numărul de pistonase: j fer d ] - deplasarea unghiulară a blocμlui - pistonase - disc x [mm ] - deplasarea pistonaşului La rotirea blocului / şi a discului cu unghiul φ, pistonaşul are deplasarea: x = (R - R cosφ) sin a ( - ) iar pentru φ = ° x =[ R - (-R)]sin α 'Pompe Conducte Armături Garnituri x = R,sinα ( - ) Secţiunea transversală a unui pistonaş fiind: A-,-^- ( - ) înseamnă că variaţia elementară de volum se poate scrie : dVp=A dx ( - ) deci dV =: —-dx ( - ) dar d x = + R co s φ • si n α • d φ ( - ) πd deci d V = • Rsinα-cosφdφ ( - ) F Pentru turaţia ^ rot/min, debitul total al pompei devine: V = Vp-n -z ( - ) ud" f n sau V = R-sinα-n -zJ sinφdφ ( - ) V = — R-sinα-n -z ( - ) Din relaţie se observă că pentru (d; R; z; n o = ct) debitu l variază sinusoidal funcţie de α între două limite V mifl ş i V^j Pentru aprecierea uniformităţii debitului pompei se calculează coeficientul de pulsaţie: V - V δ» " " m a ( - ) V - debitul mediu Pompe volumice c u mişcare de rotaţie Clasificarea pompelor cu roţi dinţat e ) După caracterul angrenării: angrenare exterioară; angrenare interioară ) După forma dinţilor cu dinţi drepţi: cu dinţi înclinaţi: cu dinţi în V ) După numărul de perechi de roţi angrenate simultan: c u două rotoare; cu mai multe rotoare ) Dup ă număru l d e perech i d e roţ i dinţat e di n pompă : c u o treaptă ; c u ma i mult e trepte ) După posibilitatea reglării debitului: cu debit reglabil: cu debit nereglabil Presiunea de lucr u pentru cazur i cu descărcarea arborilor - bar pentru arbori nedescărcaţ i - bar Turaţia - rot/min Viscozitatea lichidului poate fi cuprinsă între valorile: , x ^- : Manualul ofiţerului mecanic Pompe cu angrenaje Folosite pentr u pompare a lichidelo r vâscoase , fiin d utilizat e c a pomp e d e ule i pentr u motoarele cu ardere intern ă etc Prezintă avantajul că sunt puţin sensibile la variaţia vâscozităţii lichidului , po t lucra la turaţii ridicat e sun t simpl e di n punc t d e veder e constructiv , prezint ă o mar e siguranţ ă î n funcţionare şi uşurinţă în exploatare, au dimensiuni ş i greutăţ i mici FI g Pomp ă cu mişcare de rotaţie : - roţi diπμue; J- carcasa; -/• orificiul de aspiraţie; - orificiu de refulare; - camera de aspiraţie; - camera de refulare Principiu l de funcţionare Roata este pusă în mişcare de un motor roata se mişcă liber pe axul său în scopu l asigurări i bune i funcţionăr i a pompei angrenare a dintre cel e două roţ i trebui e să fie etanşă pentru a separa camera de refulare de ce a de aspiraţie Când roţile s e rotes c în sensu l indicat , fiecar e dint e transport ă un volum d e lichi d ega l cu un gol dintre doi dinţi Presiunea maximă posibilă este [daN / cπr] în funcţi e d e construcţi e debitu l poat e vari a d e l a [ l /miπ ] l a [ l /rain] , ia r randamentele au următoarele valori: ηm= , : ηv= , Sensul de rotaţie de la punctul de angrenare către aspiraţie în momentul în care dinţii în angrenare s e separă , î n cavitate a d e aspiraţi e s e formeaz ă u n vi d car e permit e aspirare a lichidului Când dinţii ating punctele A, şi A: fluidul este obligat să rămână în spaţiul forma t de flancul dinţilor şi carcasă şi este condus către punctele R, ş i R: Rotaţia continuă , ia r volumul umplu t cu ule i est e condu s l a punctu l d e angrenare M , unde dinţii pinionului opus elimină uleiul împingându- în cavitatea de refulare Pompa cu roţ i dinţat e poat e f i asemuit ă într-o oarecare măsură , c u o pompă cu piston , fiecare gol dintre dinţii consecutiv i formând un cilindru în care n dint e a l roţi i opuse v a juca rolul pistonului Pompe Conducte Armături Garnituri Pot apare curgeri şi inverse( dinspre refulare către aspiraţie) prin: -jocul dintre dinţi şi fundul golului; -jocul dintre dinţi şi carcasă: - joc în zonele frontale ale dinţilor Din aceast ă cauz ă pentr u pompel e c u presiune a d e refular e pest e [daN/cπr s e prescriu tolerante de ordinul l [μra] De cel e ma i mult e ori , p e suprafeţel e frontal e s e dispu n plăc i d e împinger e car e po t compensa uzurile şi reduc pierderile de debit pe partea frontală a roţilor dinţate Când s e controleaz ă o pomp ă car e a funcţiona t vrem e îndelungată , s e constat ă c ă uzurile maxime s-au produs în partea de aspiraţie deoarece apare o forţă de împingere, creată de diferenţa de presiune dintre refulare şi aspiraţie Calculul debitului T Fig Schem a d e calcu l /?, - raza cercului interior/?, • raza cercului de rostogolire; fl, - raza cercului exterior - Lăţimea dintelui; h - înălţimea dintelui Ipoteză Considerăm c ă goluril e celo r două roţ i î n angrenar e formeaz ă u n cana l dispu s p e un a din roţi Canalul are următoarele dimensiuni: AABCD = b x h dar h =^£ L u viteza de curgere V = Au rezultă : u==ω ( - ) ( - ) L da r α> = —; n [rot/min]: ω [rd/s] dec i V = b °c D i Dc+Di gH b [mm] : D , [mm] : D s [mm] : rezult ă [mmVs] ; l mmj= IO" cm sau lmmj= *dm Manualul ofiţerului mecanic V« ( - ) Pompele cu şurub Faţă de pompele cu roţi dinţate, pompele cu şurub sunt mai compacte, cu un debit mai stabil ş i u n randamen t ma i ridicat : sun t ma i silenţioase , a u o durabilitat e ridicat ă ş i o construcţie mai ieftină Pompele cu şurub sunt formate din două sau mai multe şuruburi fără sfârşit, cu axele paralele având spirele pătrunse între ele - un şurub este conducător; - celelalte şuruburi sunt conduse; - lichidu l est e deplasa t în lungu l şuruburilor , di n camer a d e aspiraţi e spr e camer a d e refulare Pompele cu şurub se clasifică în : • pompe cu profil ciclqidal; • pompe cu şurub neet&şe; • pompe cu şurub cu un singur rotor Pompe cu şurub cu profil cicloidal -f SOOraV h p = kg£/cm n s rot/mîn Greutatea lor este de ori mai mica Fig Pompă cu profil cicloidal decâ t a turbopompelor cu acelaşi debit / şurub conducător - şuruburi conduse d , = D,; D : = / D, rezult ă D^S/ScU d = dt; t = / d:; t - pasul ffletului Şuruburile lateral e s e rostogoles c făr ă alunecar e p e cercu l interio r a l şurubulu i di n mijloc Lichidul trec e din camer a d e aspiraţi e în camer a d e refular e pri n canalel e şuruburilo r care sunt închise în câteva locuri (în funcţie de raportu l dintr e lungime a şi pasul şurubului) de către dinţii unuia care intră în jocurile celuilalt; întrucâ t în timpu l rotiri i suprafaţ a de închidere a canalelo r s e deplasează , lichidu l est e împin s î n lungu l canalului , astfe l încâ t canalele s e po t asemăn a c u nişt e cilindr i ia r părţil e proeminent e c u nişt e pistonaş e car e împing lichidul Pompele cu şurub neetanşe între camer a d e aspiraţi e ş i camer a d e refular e n u exist ă nic i o despărţitur ă etanşă , astfel încâ t apa r scurger i invers e produs e d e neetanşeitate , da r car e n u afecteaz ă pre a mul t funcţionarea pompei Pompa s e compun e din dou ă şurubur i c u file t dreptnghiular , unu l antrena t d e moto r (şurubul conducător), iar celălalt condus prin intermediul roţilor dinţate; Pompe Conducte Armături Garnituri Fig Pomp e cu şurub neetanşc n = rot /rain - rot /rain: V= - f ra / h: p s kgf / era ; η = , -r OJ : ηv = , - r , : η m = , - r , Exploatarea pompelor volumice cu mişcare de rotaţie Exploatarea trebui e ficut ă respectân d indicaţiil e di n instrucţiunil e d e exploatar e al e pompelor - centrarea corectă a organelor în mişcare; - jocurile s ă fi e cele prescrise : - lichidele să fi e filtrat e înaint e de trecere a prin pompă; - în timpul funcţionării: - vibraţii şi zgomote anormale; Cauze: - umplerea parţială a spaţiilor cu lichid; - viscozitatea lichidului; - cavitaţie; - corpul pompei s e încălzeşte: Cauze: - înfundarea pompei; - reducere a jocurilor, - creştere a presiunii d e refulare : Cauze: - înfundarea orificiilor de refulare : - pompele nu aspiră: Cauze: - creşterea jocurilor - înfundarea conductei de aspiraţie; - înălţimea de aspiraţie mare Manualul ofiţerului mecanic Pompe centrifuge, diagonale şi axiale Clasificare ) Din punct de vedere al direcţiei de curgere a lichidului prin rotor a - pompe centrifuge la care mişcarea fluidului în rotor este preponderent radială; a - pompe diagonale la care vitez a lichidului prin rotor are atât o componentă radial ă cât şi o componentă axială: a - pompe diagonale cu ieşirea lichidului axială; a - pompe axiale, la care mişcarea lichidului în rotdr este preponderent axială ) Din punct de vedere al numărului rotoarelor b - pompe monoetajate, adică având un singur rotor; b - pompe multietajate ) Din punct de vedere al aspiraţiei c l - pompe cu rotoare cu aspiraţie simplă ( simplu flux); c - pompe cu rotoare cu aspiraţie dublă ( dublu flux) ) După natura fluidului d i - pompe pentru apă; d - pompe pentru lichide neagresive( ulei, produse petroliere); d - pompe pentru lichide agresive (acizi, baze); d - pompe pentru lichide foarte vâscoase (nămol, diferite paste etc ) ) După poziţia axei e i - cu axa orizontală: e - cu axa verticală: e - cu axa înclinată ) După procedeul de cuplare a axului rotorului cu axul maşinii de antrenare f - pompe cu axul comun cu al maşinii: f - pompe acţionate prin intermediul unei transmisii ) Dup ă tipu l statorulu i g l - pompe cu stator cu palete fixe; g -pompe cu stator cu palete mobile: g - pompe cu stator fără palete; g - pompe fără stator ) După mărimea presiunii de refulare h - pompe de joasă presiune: H mCA ) După numărul caracteristic K, turaţia specifică n, sau turaţia caracteristică no i - pompe centrifuge cu rotoare lente; n, /D = , - - , - pompe centrifuge cu rotoare rapide: n,= - r ; iîo= - : K = , -M ; D D = , - r , - pompe diagonale : n,= -r ; H O = - r : K = , -r , : DVD = , - f - pompe axiale: n,= -r ; i^ = -r : K = -r , ; D/D = Pompe Conducte Armaturi Garnituri Fig Clasificare a pompelor centrifuge după rapiditat e ( funcţi i caracteristice) Numărul caracteristi c K , turaţi a specific ă a , sa u turaţi a caracteristic ă n ^ sun t funcţi i caracteristice, obţinut e din condiţi i d e similitudine , ş i fa c legătur a între o anumită geometrie a rotorului maşini i hidraulice ş i parametri i să i energic i (debit , înălţime a de pompare, turaţie) Relaţia d e calcu l a numărulu i caracteristic : i ( - ) (gH) n [l/s] - turaţia; V [raVs] - debitul; H [m] - înălţimea de pompare; g [m/s ] - acceleraţia gravitaţională Construcţie şi funcţionare Rotorul est e fixa t p e arborel e c u ajutoru l uno r pene Arborel e s e sprijin ă p e batiu l pompei cu ajutorul unor rulmenţi Lichidul pătrund e pri n conduct a d e aspiraţie Pentr u a pute a porni , pomp a ş i conduct a de aspiraţi e trebui e î n prealabi l umplut e c u lichid Pri n învârtire a rotorulu i ap a est e centrifugată cătr e periferi a acesteia L a intrare a î n roto r s e creaz ă vid P e suprafaţ a liber ă di n bazuiul d e aspiraţi e acţioneaz ă presiune a atmosferică Datorit ă aceste i diferenţ e d e presiun e între bazinu l d e aspiraţi e ş i intrare a î n pomp ă est e genera t u n flu x lichi d continuu D e l a periferia rotorulu i ap a trec e pri n carcas a stαtoric ă î n camer a spiral ă ş i pătrund e pri n difuzorul î n conduct a d e refular e L î n cămaş a statorică , î n camer a spiral ă da r ma i ale s î n difuzor, o parte din energi a cinetică a lichidulu i s e transform ă în energi e potenţială FI g J Schema une i pompe centrifuge / conductd de refulare; - difuzor: - arbore; intrare lichid ; - rocor "- carcasă statorică; - camera spirală (carcasa elicoidalâ) Manualul ofiţerului mecanic Fig Rotorul unei pompe centrifuge / - inelul acoperitor - coroana* - paleta; - inelul labirintului a) b ) c ) Fig Diferit e tipuri d e labirint ! - capacul de aspiraţie; - labirint; - rotor d) Pentru a micşor a pierderil e pri n curgere a lichidulu i di n zon a d e presiun e ridicat ă î n zona de joasă presiun e , s e prevă d labirinţi , prezentaţ i în fîg Construcţia etansărilor mobile utilizate la pompe h fsss Fig / • conductă de alimentare cu apă; *- garnitură; J - şurub de strângere; - capacul presetupei; - inel distanţier Fig ' /** • inel metalic: ***- garnitură; J - capacul presetupei; - inel alunecător; -arc elicoidaU •garnitură alunecătoare: - inele de cauciuc; - inel de blocare; -arbore Ponψe Conducte Armături Garnituri Observaţie * Materialel e folosite pentru garnitură sunt: bumbac moale îmbibat cu grăsime; împletitur ă din fire de azbest ** Materialel e folosit e pentru inelu l metalic sunt : fontă: bronz ; aliaje dure; carburi *** Materialele folosit e pentru garnitură sunt: cauciuc: teflon Ecuaţiile fundamentale ale pompelor hidrodinamice Rotorul primeşt e lucr u mecani c d e l α arbor e ş i transmit e curentulu i lichi d parte a ce a mai însemnată Rotoru l este un corp rigi d car e se roteşte cu vitez a unghiulară ω, constant ă şi prevăzut cu - r palete care ghidează curentul fluid Dacă distanţa dintre dou ă palet e consecutiv e a r f i infini t mică , pentr u u n observato r ce s-a r mişca împreună cu rotorul, toat e particulele fluide ar avea traiectorii ce ar coincide cu forma paletei L a rotoarele reale, paletel e fiind dispuse destul de rar, particulel e ce pătrund în zona mediană a canalulu i interpaleta r po t ave a traiectori i c e difer ă d e form a paletei Pentr u simplificare, se neglijează atât aceste diferenţe( se consideră deci un rotor cu număr infinit de palete, fiecare paletă fiind de grosime infinit mică) cât şi pierderile hidraulice Cu aceste simplificări se obţine înălţimea de pompare teoretic ă pentru un număr infinit de palete H^ Fig Triunghiurile de viteză / - a - b - - traiectori a relativa; / -a'- b'- ' - traiectori a absolută datorită unei mişcăr i de antrenare a rotorului, w -viteza relativă; v -viteza absolută; u - vitez a de antrenare în fiecare punct al traiectoriei trebuie satisfăcută relaţia: v = u -l - w ( - ) Deci cele trei viteze formează triunghiul vitezelor Sunt importante două triunghiuri de vitdeă: cel de intrare şi cel de ieşire Paletele retoric e deviaz ă curentu l unghiu l vitezelo r relativ e trebui e s ă corespund ă unghiului de înclinare al paletei faţă de tangenta la cerc Aşadar, paletel e oblig ă modificare a momentulu i cantităţi i d e mişcar e într e intrare a ş i ieşirea din rotor Msp-Qfc-Vo-?,-?!] ( - ) în care: p [kg/m ] - densitatea ( masa specifică) V [mVs ] - debitul volumic de lichid Fj - raza vectoare în punctul l Vj - viteza absolută în punctul l Manualul ofiţerului mecanic n - raza vectoare în punctul V - vitez a absolută în punctul De reţinut următoarele unghiuri: v , ( v,: prelungire a razei r, ) prelungire a razei r^ ) vm =(P π /Pιπ)î vn Candtatea de abur necesară funcţionării pompei cu jet este de cea or i mai mare decât cantitatea amestecului comprimat de pompă Viteza amestecului la ieşirea din ejector este de cea m/s Comprimarea se face de cea ori La montare a pompelo r c u jet trebui e avu t în veder e c ă ax a difuzorulu i s ă coincid ă c u axa ajutajului , ia r între ajuta j ş i difuzo r s ă fi e o distanţ ă optimă Avantaje ale pompelor cu jet: - gabarite reduse : - greutate mică; - simpl e din punct de veder e constructiv şi al exploatării; - uşor de pus în funcţiune: - ieftine Dezavantaje - consum mare de abur ^ Pomp e cu jet de ap ă Agentul d e lucr u - apa Aceste pompe sunt folosite la stins incendiu, în sistemul de inundare a compartimentelor V = W + m /h; H ga = δ[m] Pompe Conducte Armături Garnituri Determinarea vitezei lichidului la ieşirea din ajutaj: Notaţii: pi - presiunea lichidului la intrarea în ajutaj p - presiunea lichidului la ieşirea din ajutaj φ - coeficientul de pierderi GI - viteza lichidului la intrarea în ajutaj c: - viteza lichidului la ieşirea din ajutaj Conform relaţiei lui Bernoulli: mc, p , mc p o —i-+-^- + Zj =—^ + -^ + z darz I=z =z sau dacă m = l/g ; m=lkg ; Ikgf cι P i - P f - g γ φ = , - , = φj—(Pι~P ) [m/s ] ( - ) ( - ) Fig Pomp ă cu jet de apă Dacă masa unitară de fluid rămâne constantă atunci: Hc+^- = ^ + ^- + hd ( - ) γ γ g P - presiunea apei la ieşirea din ajutaj; c - viteza la ieşirea din ajutaj; ^« hd - pierderi hidraulice în ajutaj; h - pierderi hidraulice pe conductă până la ajutaj; Cauzele principale care pot provoca funcţionarea anormală a pompei cu jet de apă sunt următoarele: % - axa difuzorului nu coincide cu axa ajutajului - distanţa dintre ajutaj şi difuzor nu este cea optimă - sita sorbului de aspiraţie este înfundată Manualul ofiţerului mecanic Conducte Generalităţi Conductele s e foloses c l a transportu l ş i distribuţi a agenţilo r d e lucru , fiin d părţ i distincte di n instalaţiil e î n car e s e montează Conductel e reprezint ă totalitate a elementelo r constructive asamblat e etanş Agentu l d e lucr u reprezint ă fluidu l car e est e transporta t pri n sistemul d e conducte Caracteristicil e fluidulu i sun t reprezentat e d e natura , proprietăţil e ş i parametrii acestui a determinân d caracteristicil e fizic o - chimice Caracteristicil e fizico - chimice al e fiecăru i flui d sun t analizat e î n scopu l stabiliri i compatibilităţi i acestor a c u diversele materiale utilizat e în fabricare a conductelor Aces t lucru permit e alegerea corectă a materialului conductei , asigurare a integrităţi i ş i etanşeităţi i conducte i p e întreag a durat ă d e utilizare precu m ş i realizare a calităţi i suprafeţe i conducte i printr- o curăţir e ş i tratar e corespunzătoare î n perioad a d e montaj , fi e printr- o protejar e suplimentară Protecţiil e îndeplinesc rolu l d e a asigura ş i menţin e integritate a suprafeţelo r interioar e ş i exterioar e ale conductei ş i po t f i d e natur ă mecanic i chimic ă sa u termică , realizându-s e pri n placar e interioară, căptuşir e c u elastomeri vopsir e exterioară , învelir e anticoroziv ă ş i pri n izolar e termică Parametrii specific i circulaţie i fluidulu i (debitul , presiunea , temperatura ) sun t mărimi care determin ă dimensiunil e ş i structur a traseulu i conducte i ş i s e foloses c î n calculu l hidraulic, termi c şi mecanic al conductei O conduct ă s e caracterizeaz ă prin : diametr u interior , diametr u exterior, lungime Tabelul Valorile standardizate ale diametrului nominal Diametrul nomina l Foarte mic Mic Mediu Marc Foarte mare Valori standardizate : : : : , : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : Tabelul Corespondenţ a diametrului exterior exprimat în milimetri şi în inches Milimetri Inches Milimetri Inches Milimetri Inches / / / o / / / / / /£* / / / / / / / / / / / / / / , W / / Sunt utilizat e la : balast , santin ă ş i drenaj , transpor t gaz e sa u lichid e petroliere , agenţ i otrăvitori, ap ă pentru căldăr i ş i caldarine , combustibil , ulei , ap ă răcire , ae r comprimat, gaze , ventilaţie, supraplin, sonde etc Pot fj executate din: oţel, fontă, cupru, alamă, bronz, mase plastice, cauciuc, etc O conduct ă s e identific ă pri n diametru l nomina l ş i grosim e (diametru l nominal - diametrul secţiunii de trecere » diametrul interior) Din punc t d e veder e funcţiona l o conduct ă poat e f i studiat ă funcţi e d e presiune a nominală ( presiunea maximă ce poate exista în instalaţi e în timpul exploatării) La probe se ia pp= , ρn, în cazul pn£ bar Pompe Conducte Armături Garnituri Tabelul Valorile standardizate ale presiunii nominale Presiunea nominala Joasă presiune Medie presiune înaltă presiune Foarte înaltă presiune- Valori standardizate : , : : : : : : : : : : : : în cazul circulaţie i lichidelo r sau gazelor fierbinţ i presiune a de lucr u v a f i mo i scăzut ă func(ie d e temperatur a fluidulu i d e lucru Tabelul Presiune a funcţi e de temperatură Presiunea nominală p Temperatura ° C Presiunea de probă Conform RNR conductele se împart în clase funcţie de natura fluidului vehiculat, de nivelul de presiune şi temperatură: Tabelul Clasificare a conductelor Destinaţia conductei Otrăvuri, fluide agresive, material inflamabil t > > Mediu temp • sau > sau > sau > Clasa U Presiune bar - Mediu tcmp - şi şi şi Clasa II I Presiune bar Mediu temp - şi şi ŞÎ Elemente de calcul de verificare în cazu l tubulaturilo r standardizat e n u s e ma i fa c verificări , da r pentr u anumit e instalaţii este necesară verificarea grosimii conductei Se poate utiliza relaţia: σa ppN/raπr - presiunea de probă; D Q ra m - diametrul nominal: σa N/ram - efortul unitar admisibil la tracţiune pentru materialul considerat Pentru conductele sudate (sudură pe o singură punte) ( - ) ( - ) ( sudură pe ambele părţi) ( - ) Manualul ofiţerului mecanic Grosimea peretelui conductei conf RNR d-p '•-«^T* mm mm ( - ) ( - ) d mm - diametrul exterior al ţevii p bar - presiunea maximă de lucru Φ - coeficient de rezistenţă φ **• l l u b = S m m - coeficientu l car e i a î n considerar e sudur a grosimi i datorit ă îndoirii: R mm - raza medie a curbei; cm - adaos pentru coroziune funcţie de materialul conductei şi de destinaţie σ N/ram - efortul unitar admisibil la tracţiune; σa = —- - pentru pţel şi aliaje de oţel în cazul în care nu există prescripţii speciale σ = , σr σr N/ram: - efortul unitar la rupere Sistemele de îmbinare a conductelor Traseele conductelo r se realizeaz ă pri n asamblare a elementelor acestora Procedeel e ş i tehnologiile aplicat e l a asamblare a diverselo r element e d e conduct ă trebui e s ă asigur e rezistenţa mecanic ă ş i o etanşeitat e corespunzătoare Asamblăril e trebui e s ă menţin ă integritatea faţ ă de acţiunil e coroziv e ş i eroziv e al e fluidelo r transportat e pri n conduct e l a temperaturile şi presiunile de funcţionare, îmbinările pot fi: - nedernontabile: • demontabile: cu flanşă; c u filet; speciale Fig îmbinar e nedemontabil ă - traseu conducta; - traseu conchjc fâ -cordoane de sudură; Fig îmbinare nedemontabilă / traseu conductă; * cordon sudură; - traseu conductâ -/ra*«/ je Pompe Conducte Armături Garnituri Fig Reperel e asamblării cu flanşe /•element de conductă; - cordon de sudură; - flanşă ; •/ - suprafaţă de etanşare; * garnituri de etanşare; - şurub; - şaibă; - piuli(ă; Fig îmbinare cu flanşă / - traseu conductă; - flanşă pentru ; - garnitură; - flanşă pentru ; - traseu conductă; - cordoane de sudură Fig îmbinare cu flanşă mobilă /- traseu conductă; - flanşă mobilă; -flanşă sudată; - cordon de sudură Cuplări elastice Au ca rol să nu transmită vibraţiile unui agregat la restul instalaţiei Compensatori Pot prelua deformaţiile unei tubulaturi datorate fie: - variaţiilor de temperatură: - deformaţiilor corpului navei Manualul ofiţerului mecanic Fig Compensator cu burduf /- traseu conductă; - burduf; -traseu conductă Armături Fig Compensato r sub formă de Ură FIg , Compensator sub formă de spiră Armăturile reprezint ă elementel e d e conduct ă pri n intermediu l căror a circulaţi a fluidelor este controlată, dirijată şi reglată permanent, corespunzător condiţiilor de exploatare ale instalaţiilo r i n cαresun t montate Pri n armătur i s e înţelege, î n general , dispozitivel e montate p e agregate , p e recipiente , conduct e ş i p e alt e instalaţi i car e conţi n u n flui d su b presiune ş i c u ajutoru l lo r s e comandă : alimentare a instalaţiei ; distribuire a fluidulu i di n instalaţie; stabilire a sa u întrerupere a legături i într e agregat e ş i conducte , precu m ş i într e diferite porţiun i al e conductei ; reglare a debitului , presiunii , nivelulu i ş i a temperaturii ; descărcarea instalaţiei în mod convenţional sun t considerate armături s i aparatel e ş i dispozitivel e de contro l ş i siguranţă a instalaţiei (manometre, aparate indicatoar e de nivel, supape de siguranţă) Clasificarea armăturilo r a) După destinaţie: - armături închidere - deschidere; au rolul de a izola o anumită parte a instalaţiei; - armături de distribuţie; modifică circulaţia prin conducte; -armătur i d e reglaj ; regleaz ă u n parametr u d e lucru : presiune , temperatură , viscozitate: - armături de siguranţă ; nu permit creşterea unui parametru (presiune) - armături de reţinere; permit circulaţia într-un anumit sens - armături d e blocaj , cân d s e modific ă parametri i faţă d e ce i adoptaţ i ( consideraţ i normali) - armături care schimbă starea de agregare a fluidului ( oale de condens) b) Dup ă organu l d e închidere : - armături cu cep: - armături cu ventil: - armături cu sertar, - armături cu clapeţi c) După direcţia fluidului - drepte: - de colţ; Pompe Conducte Armături Garnituri - cu trei căi: - cu patru căi d) După numărul de scaune la robinetele de reglare - cu un scaun: - cu două scaune e) Dup ă soluţi a constructiv ă determinat ă d e caracteristicil e fluidulu i - execuţie normală: - execuţie cu capac cu nervuri: - execuţie cu burdu f de etanşare : - execuţie cu ţeav a intermediară : - execuţie cu manta de încălzire Din punct de vedere al acţionării: - cu acţionare normală ; - cu acţionare mecanică (la armături comandate electric, hidraulic, pneumatic) - cu funcţionare automată (regulatoare de debit, presiune, nivel): Elementele principale ale unei armături * Organe active de execuţie ( intr ă direct în contact cu fluidul) : - corpul armăturii: • scaunul: - organul de închidere propriu-zis * Mecanismul de acţionare Fîg Robine t c u venti l drep t / - roată de acţionare; - piuliţă fix ă • tijă filetaţ i p e o porţiune: - etanşare; - capac; - corpul robinetului; - ventil: S - scaunul ventiluiui; - flanş ă de fixare robinet; - garnitură Fig Robinet cu ventil drept cu tij a înclina U / - roată de acţionare; - piuliţi fix ă - tija; -etanşare: - garnitură - ventil : - scaun; - corpul robinetului;/# - flanşă Manualul ofiţerului mecanic ¥ ! Fig Robine t cu sertar pană / - roata d e acţionare; • tijă filetată pe o porţiune; - piuliţă: • etanşare; - garnitură; - capac piuliţă; - capac pentru etanşare; S - sertar pană; - scaun sertar pană; W - flanşă Fig Robinet cu sertar paralei / - roată de etanşare; - tija; • piuliţă fixa" ; - capac fixare piuliţă; - etanşare; - capac fixare etanşare; - senar paralel; - scaun; - corp robinet; - flanşă Fig Clapet a cu ventil, dreaptă /• capac; - corp clapeta; - flanşă; - port - ventil; - scaun Fig Clapet a c u valv ă dreaptă din oţel turnat - capac; - corp; - flanşă; -valvă; - scaun; • pârghie Robinete cu cep Au organu l d e închider e î n form a unu i ce p coni c c u orificiu l central Cepu l s e poat e rot i în jurul axei sal e pe suprafaţa de etanşare Axa orificiului cepului este este perpendiculară pe axa cepului Robinetele cu cep se caracterizează prin: construcţie simpli cos t redus, manevră rapidă şi simplă S e foloses c numa i î n reţel e c u fluid e curat e ş i temperatur i reduse Cepul s e execut ă di n font ă sa u bron z c u o conicitat e d e / / Domeniu l standardizat est e D n - D n pentr u P n : P n Robinetu l s e realizeaz ă c u sa u făr ă presgarnitură c u asamblar e pri n flanş e sa u muf e filetate Pompe Conducte Armături Garnituri Cowl T Fig Elementele componente ale robinetului cu cep şi variante de circulaţie ale fluidului prin corp /• corp ; - capac; J- cheie de acţionare; •/- cep; - presgarnirud; *- şurub de presare Robinete de reţinere Aceste armături controleaz ă circulaţi a unidirecţional ă a fluidelo r pri n conducte Robinetele sunt echipate cu dispozitive de reţinere cinematice acţionate din interior Poziţi a dispozitivelor d e reţiner e est e normal - închisă : circulaţi a fluidelo r provoac ă deplasare a acestor dispozitive , deschidere a robinetelo r fiin d posibil ă numa i dac ă sensu l d e curger e corespunde celu i normal Fig * Robinete de reţinere cu venti l a- ventil liber; b- ventil cu arc de închidere; c- ventil cu limitare a cursei /- corp ; - capac; J- ventil de reţinere; -/- ghidaj; - arc de închidere; - tijă de limitare a cursei Armături pentru eliminat condensul Armăturile s e deschi d automat , intermitent , numa i î n prezenţ a faze i lichid e a amestecurilor bifazice abur- condens Oala c u plutitor Nivelu l variabi l d e conden s basculeaz ă plutitorul , ia r tij a acestui a antrenează organu l d e obturar e a l orifîciulu i d e evacuare(fig ) Separatond termodinamic L a aceast ă armătur ă orificiu l d e evacuar e est e obtura t d e o placă car e est e deplasat ă datorit ă diferenţe i d e presiun e car e acţioneaz ă p e feţel e plăcii Curgerea condensulu i permit e ridicare a plăci i eliberân d orificiul Prezenţ a aburulu i ş i curgerea acestui a c u vitez ă mar e provoac ă laminare a ş i acumulare a aburulu i î n parte a superioară, conducând la închiderea orifîciului ( fig ) α b c Manualul ofiţerului mecanic Amestec abur - condensat Spaţiul de abu r Condensa» Concjπsat Amestec abur-con dersat Fig Oaia de condcns(a) şi separatorul tcrmodinamic(b) /- corp : - pluiiior ?• bolţ: •/- dispozitiv de evacuare: - pârghie acţionare manuali; - placa de evacuare ; - duzi; S- cartuş filtrant Armături de siguranţă Aceste armătur i protejeaz ă instalaţiil e contr a creşterii accidental e a presiuni i fluidelo r de lucru peste o valoare de siguranţă prestabilită Dispozitivel e de deschidere sunt acţionate de Ωuide şi pot fi comandate sau blocate cu mecanisme reglabile montate în exterior Poziţia dispozitivelor est e norma l închisă , c u obturare a etanş ă α secţiuni i d e evacuare Pri n deschidere, armăturil e d e siguranţ ă asigur ă o secţiun e corespunzătoar e pentr u evacuare a fluidelor Depresurizare a datorată evacuării fluidului or e cα efect revenirea dispozitivelor în poziţia lor iniţială Exemple de armături de siguranţă suni prezentate în fig s Fig Armături de siguranţa a- cu arc; b - cu contragreutate; c - cu impuls /• corp: - ventil: - arc: •/• dispozitiv de comprimare: - piuliţa " de reglare: - contragreutate: - şuru b de fixare: S- conductă de impuls: - robinet de descărcare: / -pιston Pompe Conducte Armături Garnituri Material e utilizate în construcţia armăturilor « Se ale g funcţi e d e natur a fluidului, temperatur a şi presiune a de lucru Fonta p a£ bar cenuşie ( STA S - ) t l-φa-ps/pa = , , , ( - ) φ, fiin d umiditate a relativ ă a gazulu i aspirat, ia r p, - presiune a parţial ă a vaporilo r d e apă l a saturaţie ; semnu l ega l corespund e condensării totale Fig Valori orientative ale Iui λ„şlλ Calculul dimensiunilor principale Ia compresoarele monoetajate Datele iniţial e pentru calcu l sun t V, pa, t a şip r- Pentru u n compreso r raonoetaja t c u / spaţi i d e lucru , acţiona t l a turaţi a n ş i avân d u n coeficient d e debi t λ , diametru l cilindrulu i este : [m] ( ) unde c/ D = , : valor i mic i du c l a dimensiun i mar i al e compresorulu i ş i l a vitez e medii redus e al e pistonulu i c u avantaju l micşorări i pierderilo r d e presiun e î n supape : valor i mari du c l a efect e contrarii Dac ă n ş i / n u s e impun , s e calculeaz ă ma i mult e variant e c u turaţiile sincrone Soluţiile s e analizează c u următorii parametri i d e control: - viteza medie a pistonului: cm= cn [ m /s] ( ) cm = , , (max ) l a compresoare orizontale cu dublă acţiune ş i c m = , (max ) la compresoare verticale: - parametru l d e acceleraţie : ( ) μu = , m / s , pentr u compresoarel e lent e orizontal e ş i μ α = , m/s:, pentr u compresoarel e vertical e rapide : - parametru l d e încălzire : μ, ^nux" [kN/s :] (max ) ( ) F^u fiin d forţ a maxim ă exercitat ă asupr a pistonului Pentr u lagăr e d e alunecar e μ, = „ rc /v=„r; /m Pι, [W ] ( > ) unde / , [J/m ] ş i l m [J/kg ] sun t lucruril e mecanic e specific e volumi c ş i masic Putere a teoretică poat e f i iiotermică Ptz, adiabatică P^ sa u politropică P^, dup ă cum s e consider ă procesul d e comprimar e teoretic : 'vtt = Pa •'«* c [ J/m ] ( ) ( ) ( ) unde N ş i n, sun t exponenţii adiabatic şi respectiv politropic • Puterea indicată: pt=y-ιv/^ [w ] ( i ) unde η , est e randamentul indicat, î n funcţie de procesul teoreti c de referinţă, se disting: randamentul indicat iiotemiic ηu , adiabatic η^ ş i politropic i]^ La compresoarel e pentr u ae r ş i gaz e procesu l teoreti c est e ce l izotermic , ia r l a corapresoarele frigorifice , ce l adiabatic C a valori , l a compresorul monoetaja t η /ι/: = , , , funcţi e d e π e ia r η /w = , , Dacă se dispune d e diagram a indicată : Pi [N/m ] fiin d presiunea medie indicată / / fiin d număru l d e spaţi i d e lucr u l a prim a treaptă, ia r λ - coeficientul global de debit al compresorului, calculat cu relaţia: ( ' > fiind coeficientu l globa l d e debi t a l prime i trepte , calcula t cu relaţi a ( ) şi ( ) Cilindreea treptelor următoare s e calculează cu relaţia : V* r * '> ''•α / ^(y-I ) π cO-l) Pentru aceeaş i curs ă l a toat e spaţiil e d e lucru , diametrel e cilindrilo r de comprimar e l a treptele următoar e s e calculeaz ă c u relaţia : ( ) ( ) Compresoarc ;Q-i) λ *o-p τ aj l ( Δf/Δ/ mtx [W ] ( ) PI fiin d putere a indicat ă a trepte i di n amonte : Δ / - cădere a d e temperatur ă efectivă ; Δ / - căderea d e temperatur ă corespunzătoar e readuceri i gazulu i l a temperatur a d e aspiraţi e di n prima treaptă Pentru evitarea depunerii d e piatră se recomandă ca temperatura apei de răcire la ieşire a din sistemu l d e răcir e s ă nu depăşeasc ă ° C Distribuţia compresoarelor cu piston Obişnuit, pentr u distribuţi e s e utilizeaz ă supap e automate , ce l ma i adese a c u plăc i inelare (fig ) L a pompel e c u vi d c u piston , s e folosesc , uneori , sertar e comandat e l a aspiraţie Din motive tehnologice, supapele de aspiraţie şi de refulare sunt, adesea, identice Secţiunea necesară de trecere prin scaunul supapei: As=A„ cJcs [nι- ( - ) unde c, este viteza medie prin scaun Pentru compresoarele cu aer, c, se dă în tabelul Tabelul l Vitez a admisibilă în supape Ana* [bar] c, [m/s] - - - tMJflβ Fig Supape cu plăci inelare: a - supapă de refulare cu resoaπe mari: b - supapi de aspiraμe cu resoarte mici; înălţimea de ridicare a plăcilor inelare sa u bandă: /W =( )& , [mm ] ( ) b, [ram ] fiin d lăţime a canalului : obişnui t b , = m m ş i h^ = , mm î n figur a s e d ă h^ recomandată , î n funcţi e d e vitez a unghiular ă ω [ra d s" ] pentr u divers e presiuni Compresoare Forţa în resor t l a ridicare a maxim ă a plăcii , raportat ă l a A,, s e admit e - kN/nr , iar la aşezarea plăcii p e scau n , - , di n valoril e d e ma i sus Vitez a d e aşezar e a plăci i p e scaun c n £ m/s RezervoruI tampo n Se dispun e într e compreso r ş i consumator î n scopu l amortizări i pulsaţiilor d e presiun e ş i a l acumulării gazulu i comprimat Serveşte ş i c a separato r d e ule i ş i umiditate S e dimensioneaz ă p e baz a relaţiei: C [m ] ( - ) Flg înălţimea maximă de ridicare a plăcii supapei unde = (/?n^x -Pm^/p^j este gradul de neregularitate a l regulatorului : K = , , pentru corapresoar e monoetajat e ş i K = , , pentr u cel e bietajate Limitel e inferioar e sunt pentru cele cu dublă acţiune Orientativ, pentr u compresoare cu aer VR=( \ ) V [m ] ( ) Limita inferioar ă s e i a pentr u compresoar e mar i (F> , mVs) L a reglare a debitulu i prin opriri periodice sau mers în gol: VR = ( + Δ Y Ta )pa - V / ,V • Δ/> [ m ] ( : ) unde Δr[K] este creşterea medie a temperaturii gazulu i în rezervor faţă de aceea de aspiraţie Ta [K] , Δ p - variaţi a maximă admis ă a presiuni i ş i W [h" ] - număru l ora r maxim d e oprir i sau d e trecer i l a mer s î n gol ff = •*- l a pornir e pri n reostate ; W = l a pornir e pri n comutare stea - triungh i ş i N = în cazul reglări i prin trecere l a mers în gol Armaturi necesare: supap ă de siguranţă , flanş e pentr u intrare , ieşir e ş i pentr u conduct a spre regulator , robine t d e închidere , robine t pentr u evacuare a uleiulu i ş i condensului , manometru, termometru , gur ă de vizitare Dimensionarea buteliilor de aer de lansare motor principal Notafii: Vm - volumul butelie i pi " T " Pasiunea iniţială în butelie; P f -^ – - presiunea finală în butelie Im'] Im'\ Z,^- numărul de lansări impus de societatea de clasificare ( RNR; LR: GL; B V; AR ) ra^M %aer masa de ae r necesar pentru o lansar e L lan J p minuuJ —- - presiunea minimă din butelie care mai asigură o lansare sigură Manualul ofiţerului mecanic Considerente: P minL^xsPp; ^^= pentru motoare reversibile; ^= pentru motoare nereversibile Ecuaţia caracteristic ă d e stare : pV=mRT sau pf Vtt= m^ R T f^Vl ~ , * , , „ τ / πD , unde ρ f — - - presiune a final ă di n butelie : v = / -Vs; V ti = / o - cilindree a im'j ^ totală a motorului: i - or de cilindri ai motorului; D [m] - diametrul cilindrului: S [m ] - cursa pistonului; V, [m ] - volumul cursei pistonului: cilindreea: - constanta aerului: T [k] - temperatura aerului ?f r Rezultă: RT ; p tV -m^RT- pentru începutul lansărilo r pţV = m f • RT - pentru finalul lansărilor Fig Buteli i d e aer lansare motor principal l- corpu l buteliei; - capul buteliei; - supapă de siguranfd ; - valvulă de încărcare; - valvulă spre instalaţia de aer lansare MP; - robineţi de purjare ; - guri de vizită Reglarea debitului • Metode d e debit nul: a ) oprir i periodic e (max * pe oră) : s e aplic ă numa i î n cazul unităţilo r mici , acţionat e electric : b) mer s în gol Se realizeaz ă prin : deschidere a supappei d e aspiraţie : conectare a unu i spaţi u mor t suplimentar ; descărcare a printr-u n venti l aşezat într e supap a d e refular e ş i u n venti l d e reţiner e monta t p e conduct a d e refulare : închiderea completă a conductei de aspiraţie Comprcsoarc • Metode d e debit redus î n trepte: a ) trecere a l a mer s î n go l a unu i numă r variabi l d e spatii d e lucru ; b ) variaţi a turaţie i î n trepte ; c ) conectare a succesiv ă a uno r spaţi i moart e suplimentare; d ) ventil e de descărcare plasat e de-a lungul curse i pistonului • Metode d e debit redus, continuu: a ) variaţi a turaţiei ; b ) deschidere a comandat ă a supapei d e aspiraţi e pri n fracţiun i variabil e al e curse i d e comprimar e ş i refulare : c ) variaţi a mărimii spaţiulu i mor t suplimentar : variaţi a momentulu i conectări i spaţiulu i mor t suplimentar: e ) variaţi a secţiuni i orificiulu i d e conectar e a l spaţiulu i mor t suplimentar : f) strangularea parţială a aspiraţiei Procedeele cel e ma i economic e sunt : oprire a periodică , variaţi a turaţiei , conectare a unor spaţii moarte suplimentare, ridicare a supape i de aspiraţie Acţionarea compresoarelor Alegerea motorulu i d e acţionar e depind e d e situaţi a energetic ă a loculu i und e s e v a utiliza compresorul S e folosesc : a ) motoare termice l a compresoarel e d e avarie : b ) motoare electrice d e curent continuu pentru compresoarel e uno r vehicule : b ) motoare electrice d e curent alternativ pentr u compresoarel e principal e ş i compresoarel e auxiliare Pentr u puter i până l a kW , s e foloses c motoarel e asincron e î n scurtcircui t sa u bobinat , înainte a pornirii, compresorul s e descarcă prin unul din procedeele de trecer e la mers în gol ş i s e pun e în funcţiun e sistemu l d e răcir e ş i d e unger e (dac ă est e acţiona t independent) Pentr u unel e nave sunt prevăzute ş i corapresoare de avari e acţionat e manual car e sun t astfel dimensionat e încât să permită umplerea buteliei de aer lansare motoare auxiliare în rain Compresoare, suflante şi pompe de vid volumice rotative Generalităţi Cuprind o gamă de construcţi i l a care, pri n mişcare a de rotaţi e a unu i roto r sau a do i rotori cu o anumită geometrie, se realizează spaţii de lucru (camere, celule) având volume ce variază î n timpu l rotaţiei Creştere a volumulu i permit e realizare a aspiraţiei , ia r micşorare a lui asigur ă comprimare a ş i refularea L a camerel e d e volu m constant , comprimare a s e produce practic izocor în timpul refulări i (comprimar e exterioară) Se pot realiza astfel de spaţii de lucru prin următoarele sisteme: - cu un singur motor excentric cu palete sau placă culisantă: compresoar e s i pompe de vid multicelulare, c u piston rostogolitor , c u ine l d e lichi d etc, - c u do i sa u ma i mulţ i rotor i c u profil e identic e c e s e rostogoles c î n sen s contrar suflanta Roots etc - c u do i sa u ma i mulţ i rotor i c u profil e diferite , conjugate : suflant a Jaege r (c u roto r d e distribuţie), compresorul Lisholra (elicoidal) etc Circulaţia gazulu i ar e lo c într-u n singu r sens , cee a c e permit e înlocuire a supapelo r c u ferestre Faţ ă d e maşinil e c u pisto n prezint ă ş i avantaju l eliminări i forţelo r d e inerţie , l a masele c u mişcar e d e translaţi e cee a c e permit e turaţi i ma i ridicat e c u reducere a dimensiunilor de gabarit şi micşorare a fundaţiilor L a maşinile făr ă atingere într e rotor i (c u interstiţii), nu este necesară ungerea interioară, deci se obţin gaze curate Reglarea debitului: s e fac e pri n conduct e ş i robinet e d e ocolire , pri n strangulare a aspiraţiei sau variaţia turaţiei Manualul ofiţerului mecanic Răcirea: s e fac e c u ae r î n circulaţi e forţat ă printr e nervuril e carcasei , sa u c u ap ă pri n cămăşi d e răcire ; l a raportur i d e comprimar e mic i sun t nerăcite Acţionarea: s e face , d e regulă , electric , direc t pri n cuplaj e elastice , sa u indirec t pri n transmisie c u curel e trapezoidal e sa u c u rot i dinţate în continuar e s e prezint ă câtev a di n construcţiil e ma i frecven t folosite , c u descriere a principiului d e funcţionare ş i menţionare a principalelor mărimi caractersitice şi utilizări Compresoare si pompe de vid multicelulare Cea mai utilizat ă este construcţi a Witti g (fig ) î n cilindru l l s e roteşte tamburu l , prevăzut c u fant e d e ghidar e în car e culiseaz ă lamelel e , apăsat e p e cilindr u su b acţiune a forţei centrifug e sa u a uno r resorturi Lamelel e s e dispu n radia l sa u înclinat e î n sensu l d e rotaţie (pentr u micşorare a solicitării) , într e tamburu l aşeza t excentri c c u excentricitate a e ş i cilindrul / rămân e u n spaţi u d e lucru , împărţi t d e lamel e î n to t atâte a celul e d e volu m variabil Aspiraţi a ş i refulare a s e fa c pri n ferestr e practicat e î n pereţi i cilindrului Pentr u micşorarea uzurii , forţ a centrifug ă a lamelelo r est e d e obice i preluat ă d e dou ă inelel e d e descărcare Comprimarea aerulu i s e realizeaz ă to t pri n variaţi a forţat ă a volumulu i c e formeaz ă spaţiul d e lucr u datorit ă pistoanelo r c u mişcar e rotativă Constructi v u n astfe l d e compreso r fig Est e compu s dintr-un stato r / , î n car e s e roteşt e u n roto r , monta t excentri c fat ă d e stator c u o excentricitat e e î n roto r sun t practicat e canalel e î n car e sun t montat e lamelel e elastice Principiu l d e funcţionar e a l compresorulu i c u lamel e est e următorul : datorit ă acţionării rotorulu i î n sensu l indicat , forţ a centrifug ă fac e c a lamelel e s ă ias ă di n canalel e urmărind profilu l statorului ; cîn d spaţiu l dintr e lamel e creşt e ar e lo c o depresiun e ş i aeru l este aspira t pri n racordu l , ia r î n parte a di n dreapt a und e spaţiu l s e micşoreaz ă s e realizeaz ă comprimarea ş i refulare a aerulu i pri n racordu l Aces t ti p d e compreso r ar e întotdeaun a acelaşi grad de comprimare datorită construcţiei sale Raportul d e comprimar e interio r depind e numa i d e dimensiunil e geometric e ş i d e poziţia ferestre i d e reftilare L a unel e construcţii , pentr u egalare a presiuni i interioar e d e comprimare c u presiune a di n conduct a d e refular e sun t prevăzut e supap e automat e d e refulare, dispus e p e cilindr u înainte a ferestre i d e refulare Se construies c c u o treapt ă sa u c u dou ă trepte de comprimare c u răcir e cu aer , c u apă, c u ule i (Ia pompe de vid), sau fără răcire (la π c £ , ) Necesită unger e abundentă Reglarea debitului: s e fac e pri n strangularea aspiraţiei Reglare a pri n micşorarea turaţie i s e poat e aplic a numa i pentru reducer i al e debitulu i pân ă I a % , deoarece forţ a centrifug ă a lamelelo r devin e insuficientă Utilizări: comprimare a aerulu i sa u gazelor , transporturi pneumatice , acţionăr i pneumatice , comresoare frigorifice , pomp e d e vid Caracteristici: T = , mVs ; πc = într- o treapt ă ş i î n dou ă Fig Compresor multicelular trepte, c u răcir e intermediară ; n = rot/s Viteza periferic ă a lamelelo r u^ =(/ ? +e)ω = π(R - f e]n = m/ s l a construcţiile făr ă Compresoare % în două trepte: în execuţii! speciale p a = IO" mmHg Calculul debitului şi puterii: F = λπD"•>* (£εl ls s\ A / [m/s ] ( ) unde D = R este diametrul interio r al cilindrului: L - lungimea rotorului: e = (D - d)J - excentricitatea: s - grosimea lamelelor; d= r- diametrul tamburului : z - numărul de lamele: ε=d/ ? - excentricitatea relativă; n [rot/s] - turaţia; λ - coeficientul de debit; K - coeficientul de utilizar e a l dimensiunilo r compresorului, funcţi e d e z (tab ) Tabelul Coeficientu l de utilizare al dimensiunilor compresorului A" «r Kz , S , λ = , , , se poate calcula cu relaţia : λ = l-(θ, - , F)πc Puterea utilă se calculează cu relaţia: ( ) ( ) unde, pentru gaze biatomice, n, = , , Fig Amplasarea Terestrelor şi diagrama/? , V Puterea efectivă se calculeaz ă cu relaţia : ( ) Manualul ofiţerului mecanic ι\ ( - ) unde, η m = , , , ia r η, /c = , , (limitele superioare pentru V mar e ş i π e mic) Amplasarea ferestrelor de aspiraţie şi d e refulare C u notaţiil e di n figur a unghiu l de compresiune corespunzător raportului de presiuni πc este dat de relaţia: cosα = /πI/tl - l undeα = , unde β = ° / z Pentru ae r şi gaz e cu densităţi apropiate , vitez a de curgere prin fereastr a de refular e s e admite cr = + m/s , ia r prin cea de aspiraţie * m/s Date constructive: d = , , m ; ε = , , ; U D = , ; înălţime a lamelelor /; = , (D - d) ; s = l mm pentru lamel e din oţel ş i - pentru lamel e din mase plastice; z = limit a superioară pentru debite mari cu inel e de descărcare; pentr u debite mici şi π c £ , z = şi chia r z = (în cazul pompelor de vid) Sunt corapresoare care au pistoanele rotative monoaxiale, sub forma unor lamele Compresoare Roots Sunt compresoar e d e ae r c u pistoan e rotativ e montat e p e dou ă ax e denumit e ş i corapresoare c u pinioan e (compresoar e d e ti p Roots) Aces t ti p d e compresoar e sun t compus e dintr-o carcas ă î n car e s e găses c dou ă rotoar e profilat e , su b form a uno r lobi Rotoarel e sunt acţionate sincron de o pereche de roţi dinţate prin intermediul axelor m Fig Secţiun e printr-u n compreso r cu lob i ş i diagram a teoretic ă A- compresorul cu lobi ; B- diagrama teoretica ; /• carcasă; - roior profilat; - xxele de acţionare; V - cantitat e d e aer supuşi comprimării ; \ - - capetel e rotoarelor ; - muchiil e carcasei : - racord d e aspiraţie ; /-/• racor d d e refulare ; / > supor t compresor , pa - presiune d e aspiraţie ; pt~ presiun e d e refulare : a b- umplere a r • , • * , a u randament e adiabatice mai mari Dezavantaje: tehnologi e complicată : zgomo t î n funcţionare , car e l a turaţi i înalt e s e atenuează prin filtre acustice şi amortizoare Utilizări: comprimare a aerului : transportur i pneumatice : suoraalimentare a motoarelo r Compresoare Caracteristici: f = , mVs : n = rot/ s ş i chia r rot/ s l a debit e foarte mici : π = pentru o treaptă , l a mers usca t s i π = c u injectar e d e ulei Pentr u cma κ r r ' c max πc > s e trec e l a dou ă trepte : c a pompă d e vi d realizeaz ă vi d d e %: η^ j = , : //, =π• rot/ s ş i π c °) To t î n scopu l reduceri i gabaritului , s e costruieşt e ventilatorul c u trecer e dublă S e aplic ă ma i ra r etajare a rotoarelor Astfel , ventilatoarel e centrifuge pot fi grupate în felul următor: - ventilatoar e normal e (β: °^ ( ) Manualul ofiţerului mecanic Figura ( ) prezint ă schiţ e caracteristic e pentr u construcţie , ia r tabelu l dat e privind performanţele Motoru l d e acţionar e poat e f î cupla t direc t c u ventilatorul , da r s e utilizează ş i transmisi a cu curel e trapezoidal e car e ar e mult e avantaje fiotor Fig Schiţe ale unor ventilatoare Tabelul Caracteristic i ale ventilatoarelor centrifuge / A A" ' K *«({&} V P ) ψ= * p„l/ Ventilatoare normale Ventilatoare timhiir OJL , o^- l , Compresoare η Ventilatoare mari, îngrijit construite Ventilatoare mici, îngrijit construite Ventilatoare cu simplificări î n construcţie , , , , , , , , , , Ventilatoare axiale Construcţia lo r est e înrudit ă c u ce a a pompelo r axiale Utilizeaz ă reţel e rar e d e profil e aerodinamice C a ş i l a ventilatoarel e centrifuge , s e admi t vitez e axial e d e - m/ s ş i s e apelează frecven t l a simplificăr i constructive Astfel , î n locu l paletelo r profilat e realizat e pri n turnare, s e foloses c plăc i curbat e realizat e di n tabl ă laminată Ventilatoarel e axial e s e construesc l a numer e caracteristic e de , - , realizân d coeficienţ i d e presiune îngrijit executate ş i d e , - , l a ventilatoarel e mic i c u simplificăr i d e construcţie Motoru l de acţionar e s e cuplează , d e regulă , direc t c u ventilatorul , da r poat e f i folosit ă ş i transmisi a cu curele L a ventilatoarel e mar i s e interpun e u n reducto r cu roţ i dinţate A încercare a ventilatoarelor încercările energetice urmăresc determinarea curbelor Ap = /(F,ω) ş i P abs =/(j',ω), rezultând s i randamentu l η = /^' ω) Uneori , s e afişeaz ă c a informaţi e suplimentar ă ş i curba Δp a = /(F,ω) Punctu l d e lucr u a l sistemulu i s e realizeaz ă l a intersecţi a curbelo r d e presiune total ă a ventilatorului ş i a reţelei de conducte Necesitate a reduceri i poluări i sonor e cer e studiere a ventilatoarelo r ş i a instalaţiilo r c a surse sonore : c e puter e sonor ă s e emite , c u c e frecvenţ e î n c e direcţie Rezultă , astfel , măsurile tehnic e d e atenuar e pri n construcţi a ventilatorului , respecti v pri n izolaţi i fonic e adecuate Putere a sonor ă emis ă d e ventilato r s e coreleaz ă strâns c u disipaţiil e aerodinamice Deci, u n ventilato r corect construi t din punc t d e veder e aerodinami c est e ma i silenţio s decâ t cel c u simplificăr i d e construcţie Vitezel e mic i al e aerulu i ş i turaţiil e scăzut e favorizeaz ă silenţiozitatea Pentr u a evita rezonanţele , ventilatoru l s e izoleaz ă fonic atâ t faţ ă d e fundaţie , cât şi faţă de conductele ataşate Puterile sonore, c a şi î n alt e domenii, s e exprimă în scăr i logaritmic e ş i pri n raportar e I a nivelul d e referinţ ă conveni t (d e regulă : putere a d e referinţ ă P Q = I " ι: W ; intensitate a d e referinţă: = * ι: W/m :: presiune a sonor ă d e referinţă : / = - ~° N/m :), rezultân d nivele de zgomot în "decibeli": np = lOlg—; ( ) de , - , ş i randament e d e , - , l a ventilatoarel e mar i Manualul ofiţerului mecanic ( ) n,= lg£ : ( ) Po Deci un nivel d e intensitat e de decibeli, d e exemplu, reprezint ă ' ° W/m , respecti v un nive l d e presiun e sonor ă d e decibel i - IO" Pa , Ventilatoru l c a surs ă d e zgomot e s e caracterizează printr-u n nive l d e puter e ş i pri n spectru l zgomotului E l depind e d e vibraţiil e unor organ e componente , excitat e d e forţ e variabil e î n timp , dat e d e alt e organ e sa u d e fluidul vehiculat , respectiv e de oscilaţiil e d e presiun i d e flui d (mas e neechilibrate , rulmenţi , cuplaje, atinger i într e piesel e î n rotaţi e ş i cel e fixe , neuniformitate a curgeri i î n rotor , interacţiuni între paletaj şi alte organe, vârtejurile din dâre, turbulenţ a curentului etc ) Puterea sonor ă total ă emis ă d e ventilato r (P e) depind e d e putere a disipat ă (p\ : Pe =k PPp ;λ > = "" ( > ) Cu câ t randamentu l est e ma i mar e \Pp = /^(l ηπ ş i c u câ t k f est e ma i mi c , ventilatoru l este mai silenţios Puterea sonoră emisă depinde de viteza periferică a rotorului: ( S) Exponentul depind e d e mecanismu l generări i zgomotulu i (lagăr : m = : dâre : m = , : turbulenţă : m = S) Figur a arat ă niveluril e d e puter e sonor ă î n funcţi e d e vitez a periferică şi u n spectru l a o viteză constantă Fig Nivel e d e zgomo t î n funcţi e de: a) vitez a periferic a ; b ) spectr u l a vitez a constant ă ( ) Compresoare Analiza defecţiunilor compresoarelor, constatate în diagrama indicată O diagramă reală a funcţionări i unu i compreso r într-o singur ă treapt ă de funcţionar e s e poate obţin e c u ajutoru l unu i apara t indicato r de lua t diagrame : aparatu l indicato r v a ave a montajul ceru t d e parametri i d e funcţionar e a i compresoarelor Dup ă alegere a corect ă a pistonaşului, a resortului şi a rigle i d e măsurare, aparatul poate fi montat pe compresor O diagram ă reală , ridicat ă corect , arat ă c ă în figur a , î n car e sun t prezentat e toat e fazele ce au lo c în procesu l de lucr u ai compresorului : a-b faz a de compresie : b-c refularea : c-d destinderea : d-a aspiraţia Defecţiunil e observat e p e diagram a ridicat ă c u ajutoru l indicatorului po t f i defecţiun i datorat e procesulu i d e lucr u di n compreso r sa u defecţiun i datorate aparatulu i indicato r î n cele c e urmeaz ă vo r f i analizat e doa r defecţiunile datorat e procesului de lucru Pentru interpretarea diagramelor prezentate, diagramele cu defecţiuni au fost trasate cu linii continue , ia r diagramel e indicat e normal e a u fos t trasat e c u lini i întrerupte I n figur a est e reprezentat ă o diagram ă indicat ă c u spaţiu l mor t mărit Datorit ă acestu i volu m mărit aerul comprimat se destinde în acest spaţiu, iar aspiraţia începe mai târziu ducând la reducerea debitului Când supapa de refulare se blochează, diagrama ridicată arată ca în figur a Punctu l b car e indic ă sfârşitu l compresie i s e situeaz ă deasupr a începutulu i refulări i normale , rezultând o presiun e mai mar e l a începutul refulării Curs a d e aspiraţi e est e ma i redus ă din cauza pătrunderi i aerulu i comprima t di n conduct a d e refular e î n cilindr u cee a c e duc e l a mărirea lucrului mecanic consumat şi reducerea debitului de aer comprimat Dacă supapa de aspiraţie s e blochează , diagram a indicat ă arat ă c a î n figur a î n aces t ca z atâ t supap a d e aspiraţie cât şi cea de refular e s e deschid cu întârziere fap t care fac e c a la începutul curse i d e comprimare o part e di n aeru l aspira t s a fi e evacua t di n cilindr u înapo i î n conduct a d e aspiraţie ( deoarece supapa de aspiraţie este încă deschisă, punctu l a s e deplasează în punctul b) ia r depresiunea la începutul aspiraţie i s e măreşte : în consecinţă debitul de aer comprimat se reduce , ia r temperatur a aerulu i s e măreşte , î n figur a est e prezentat ă o diagram ă indicată a unu i compreso r l a car e supap a d e refular e est e neetanşă Aeru l comprima t car e s e găseşte î n conduct a d e refular e pătrund e î n cilindru , cee a c e ar e c a efec t mărire a suprafeţe i diagramei prin curbarea liniei de comprimare în sus şi reducerea cantităţii d e aer aspirat In cazu l cîn d în coloan a de aspiraţi e a compresorului apar e o anumită rezistenţă , diagram a arată c a î n fig Cauzel e apariţie i aceste i rezistent e po t fi:deschider e incomplet ă a supapei d e aspiraţie : murdărire a filtrelo r înfund αrea răcitoarelo r intermediar e sa u înfun - darea parţial ă a conductelor de apă î n acest caz diagrama indic ă o depresiune mai mare Fig Diagrama indicată normală a unu i compresor Fig Diagram a indicata a unu i Manualul ofiţerului mecanic Fig Diagram a indicat ă a unu i compreso r Fig Diagram a indicat a a unu i compreso r la care supapa de refulare se blochează I a care supapa de aspiraţie se blochează Fig Diagrama indicată a unui compresor cu supapa d e refular e nectanş ă Fig Diagram a indicat ă a unu i compreso r cu rezistenţă prea marc la aspiraţie Dacă rezistenţ a apar e p e coloan a d e refular e diagram a indicat ă arat ă c a î n figur a unde apar e mărit ă porţiune a d e refulare Cauzel e apariţie i aceste i rezistenţ e po t fi : deschiderea incomplet ă a supape i d e refular e sa u înfundare a răcitoarelo r intermediare , î n figura est e prezentat ă o diagramă indicat ă în cazu l cân d resortu l supape i d e refular e est e prea rigid , necesitân d o forţă prea mare pentr u deschiderea supapelor P b Fig Diagrama indicată a unui compresor Fig Diagrama indicată unui compresor cu rezistenţă prea marc la refulare car e necesită o forţă prea mare la Compresoare In diagramă , valoare a presiuni i d e refular e creşte peste valoarea normală O diagramă aparte este redată în figur a î n car e atâ t arcuril e supapelo r d e aspiraţie ş i d e refular e n u sun t corespunzătoar e sa u sunt pre a moi î n aces t ca z curbel e d e aspiraţi e ş i d e refulare prezint ă form e ondulatori i car e reprezint ă variaţii d e presiun e însoţit e d e vibraţi i al e organulu i de etanşare Specifi c acesto r defecţiun i est e faptu l c ă suprafaţa diagrame i est e mărit ă rezultân d u n consu m sporit de lucr u mecanic Fig Diagram a indicat ă a unu i compresor cu arcurile supapelor ales necorcspunzător Bibliografie [ J B Popa, C Vintilă [ J B Popa, I* Carαbogdαn [ ] D îonescu, I C loniţă, ş a Termotehπică şi maşini termic e Editura Didactică şi Pedagogică , Bucureşti, Manualul inginerului termotehπician,vol II Editura Tehnică, Bucureşti , Mecanica fluidelor şi maşini hidraulice Editura Didactic ă ş i Pedagogic i Bucureşti, [ J Gh Uzunov, J Dragomir îndrumătorul ofiţerului de navă Editura Tehnică, Bucureşti , INSTALAŢIA DE AER COMPRIMAT Introducere întreţinerea judicioasă a instalaţiilo r ş i elementelo r pneumatice s e refer ă n u numa i l a reparaţiile necesar e al e acestora , c i î n primu l rân d l a menţinere a î n star e d e funcţionar e î n vederea evitări i p e câ t posibi l a cazurilo r d e avari e ş i a ridicări i durate i d e viaţ ă a fieς ărui aparat în parte, în condiţiile de lucru impuse O întreţiner e sistematic ă duc e l a economisir i d e costur i car e a r pute a apăre a î n cazu l pierderilor de aer, reparaţiilor sau a timpilor de întrerupere a funcţionării Instalaţia de producere a aerului comprimat Instalaţia d e ae r comprima t permit e alimentare a c u ae r comprima t a următoarelo r compartimente: - compartimentul maşini; - atelierul mecanic; - atelierul electric; - chesoane de apă de mare; - filtre de - ap ă de mare; - combustibil; - ulei; - separatoare ; - tifon Instalaţia d e ae r comprima t est e astfe l organizat ă încâ t fiecar e di n compresoarel e principale poat e încărc a oricar e di n buteliil e principale Buteliile principale sunt montate cu o înclinare de ° Purjarea buteliilo r s e fac e pri n parte a inferioar ă pri n ambel e extremităţi , manua l sa u automat Butelia pentru lansare a motoare! jr auxiliare poat e f i umplut ă d e l a oricar e di n buteliil e principale, d e cătr e oricar e compreso r principa l sa u d e l a compresorul d e avarie Buteliile sunt prevăzute cu manometre montate la locuri vizibile întrucât compresoarel e po t f i d e principi i constructiv e diferite , pentr u întreţinere a Instalaţia de aer comprimat Personalul d e car t (CM ) - personalu l d e exploatar e ar e î n grij ă efectuare a î n mo d regulat a operaţiilo r d e verificare , curăţir e şi , dup ă caz , revizi e sa u schimbar e a filtrelo r d e aspiraţie, a instalaţiei d e unger e ş i a instalaţiei d e răcire Durata ciclului de curăţire a filtrului de aspiraţie este în funcţie de gradul de puritate al mediului înconjurător Schimbarea uleiulu i l a compresoar e s e v a fac e dup ă număru l d e or e d e funcţionar e indicat de firmă Compresoarele d e ae r naval e sun t prevăzut e c u protecţi i p e instalaţi a d e unger e ş i p e instalaţia de răcire Reţeaua de conducte O problem ă foart e important ă referitoar e l a reţeau a d e conduct e d e ae r comprimat , presupunând că acestea au fost montate corect, o constituie etanşietatea Obsen'aţie: Confor m prevederilo r RN R conductel e d e ae r comprima t lansar e M P trebuie să aibă o mică pantă (înclinare) către butelii şi nu spre valvulă principală de lansare Pentru aceasta se va efectua un control general al etanşietăţii Purjarea buteliilo r d e ae r ş i a conductelo r trebui e s ă s e fac ă periodi c (I a interval e regulate) Tabelul Cantitate a admisibil ă d e vapor i d e ap ă di n acru l satura t î n funcţi e d e temperatura aerului Temperatura °C Vapori d e ap a [g/Nm ] - , , , Tabelul Pierderil e d e ae r comprimat datorat e neetanşictâţilor , î n funcţi e d e dimensiunile acestora, Ia o presiune de lucru de « [bar] Diametrul porţiunii neetanşe Mărime naturală • • • mm l Suprafaţa porţiunii neetanşe [mπr] Debitul d e ae r pierdut prin ncetanşarc [Nπr/h) , , Energia necesar ă • consumat ă pentru comprimare (completare) Kwh , , , CPh , ' • Manualul ofiţerului meanic Măsuri generale pentru întreţinerea instalaţiilor pneumatice Operaţii de întreţinere zilnice: - S e goleşte condensul aduna t în filtre : - Se controlează nivelul uleiului: - S e efectueaz ă operaţiile special e d e întreţiner e a instalaţiilo r sau a diferitelor aparate Operaţii de întreţinere săptămânale: - Se verifică etanşietatea tubulaturilor, - Se verifică manoraetrele: • - S e verific ă funcţionare a corect ă a ungătoarelo r de ulei : - S e efectueaz ă operaţiile special e d e întreţiner e a instalaţiilo r sau a diferitelor aparate Operaţii de întreţinere lunare: - S e cerceteaz ă toat e racordurile , îmbinăril e ş i dac ă p e traseu l conducto r exist ă pierder i de ae r cauzate d e neetanşietăţi : - S e cerceteaz ă dac ă exist ă pierder i d e ae r datorat e neetanşietăţilo r l a ventil e înaint e d e pornirea instalaţiei : - S e curăţ ă filtrele , s e spal ă cartuşel e filtrante: - Se efectuează operaţiile special e d e întreţiner e a instalaţiilo r sau a diferitelor aparate Operaţii de întreţinere bianuale: - S e verific ă uzur a diferitelo r dispozitive ş i dac ă est e cazu l s e fa c înlocuiri : - S e verific ă funcţionare a mecanic ă a aparatelo r ş i dispozitivelor : - S e efectueaz ă operaţiil e d e întreţiner e special e a instalaţie i sa u a diferitelo r aparate întreţinerea instalaţie i pneumatice , alătur i d e instalaţiil e electrice , hidraulic e ş i mecanice s e încadreaz ă în planu l genera l d e întreţiner e a navei Dispunând d e persona l d e întreţiner e calificat , s e redu c costuril e c u reparaţiil e ş i timpi i morţi d e oprire Instalaţia d e aer comprimat Dimensionarea conductelor Diametrul interio r al acestor a rezut ă din relaţia : f mm] ( ) L J Cm ] unde: F - debitu l volumi c maxi m c e alimenteaz ă hidromotoru l pri n conduct a respectivă; u- [ιη/s] - viteza admisă a fluidului Pierderile d e presiun e car e a u lo c de- a lungu l elementelo r d e legătur ă - canal e î n aparate, element e de racordare , conduct e ş i tubur i - po t f i calculat e c u ajutoru l formulei : [N/,] unde: p y - densitatea ; l m /S j " Debitu l volumic ; -Im" - secţiune a oferită pentru curgere ; ς - coeficien t de rezistenţ ă locală : λ - coeficien t de rezistenţ ă liniară ; l [m ] - lungime a conductei d e aer d [m ] - diametrul interio r al conducte i canalului Pentru determinare a mai rapid ă a dimensiunilor conductelor şi a pierderilo r de presiun e se pot folos i nomograme Vite/e recomandat e în conductele de aer Conducte pentru compresoare - la aspiraţie w = -s - m/s - l a refulare w = * m/s Conducte pentr u ventilatoar e - presiun e joasă w βjp = - r m/ s w^ = + m/s - presiune medie w ujp = * m/s w^ = + m/s - presiune mare w βlp = -s - i S m/s w = - - m/s Manualul ofiţerului meanic Fig Instalaţia de aer comprimat , — corapresoare principale; ?- compresor auxiliar, - compresor de avarie; , - butelii de aer lansare motor principal; , - capete de alimentare; - supape de siguranţă; , - robineμ de purjare cu acţionare directă ; - robineţi de purjar ς automată; , -buteli i de aer lansare motoare auxiliare; , -supape de siguranţă; -utilizăr i gospodăreşti; -staţie de aer instrumentai Instalaţia de aer comprimat Fig Utilizarea aerului comprimat - butelii de aer lansare motor principal; , - capete de butelie; , - supape de siguranţă; - aer lansare motor principal; S- aer lansare motoare auxiliare; - staţie de aer instrumental; -butelie tifon; - utilizări gospodăreşu; - suflare vf;- ;!e de bordaj; - atelier mecanic; -acţionări pneumatice; -filtru automat de cor '^ i i ' motor principal; -filtru automat de ulei motor principal;/ -filtru automat de comb, oi i motoare auxiliare; -filtτu automat de ulei motoare auxiliare; - vinc i scară pilot: v inc i scară de bord Manualul ofiţerului meanic Prepararea aerului instrumental Agregatul pentr u preparare a aerulu i instrumenta l est e compu s di n dou ă element e filtrante: - filtru treapt a I pentru vapori, picătur i de ulei s i impurităţ i mecanice mari şi mijlocii; - filtr u trept a II pentu impurităţi fin e ş i foarte fin (grad de mărime μm) - dou ă corpur i pentr u uscare a aerulu i car e asigur ă l a ieşir e temperatur a punctulu i d e rouă d e ° C Aerul proveni t d e l a buteliil e d e ae r comprimat intr ă în filtr u treapt a I , î n ordin e pri n masa d e cărbun e acti v granula t und e est e purifica t d e vapor i ş i picătur i d e ule i p e car e l e conţine ş i apo i trec e printr-u n se t d e sit e î n car e s e reţi n impurităţil e mecanic e mar i ş i mijlocii Apo i aeru l trec e printr-u n filtr u d e carto n und e ar e lo c purificare a aerulu i d e particule mecanic e fine Aeru l est e trecu t c u ajutoru l unu i distribuito r printr-u n cilindr u uscător I Aici aeru l străbat e un stra t de silicagel super , substanţ ă puternic higroscopică Aerul purifica t d e vapor i d e ae r î n uscător , trec e pri n filtr u treapt a I I car e ar e u n element filtran t d e pânz ă fitr μ deas ă c e reţin e particul e mecanic e foart e fin e c e depăşes c gradul de mărime de μm î n timpu l funcţionări i uscătorulu i I (maxim de ore) , uscătoru l I I se afl ă în perioad a d e regenerar e a silicagelului Regenerare a const ă î n ridicare a temperaturi i de -î - ° C î n interioru l uscătorulu i c u ajutoru l rezistenţelo r electric e c u funcţionar e programată s i a unui curen t d e ae r în sen s inver s pentr u eliminare a vaporilor de apă formaţi Fig Staţi e de ae r instrumental Instalaţia de aer comprimat Fig Distribuţia şi utilizarea aerului instrumental l-staţie de aer instrumental; - distribuitor de aer instrumental; - VTR ulei DG ; - VTR ulei DG ; - VTR ulei DG ; - viscozimeuυ MP; - VTR apă cilindri MP; •S- VTR apă pistoane MP: - VTR ulei MP; , - VTR apă de mare; - VTR apă DG ; J-VTR apă DG ;/ -VTR apă DG ; - caldarină recuperatoare;/ -separator de santină; - telecomandă MP; - generator auxiliar de gaz inert Manualul ofiţerului meanlc Bibliografie [l] B Popa,CVintilă [ ] B Popa, I Carabogdan [ ] D lonescu, I C loniţă, ş a Teπmotehnică ş i maşin i termic e Editura Didactică şi Pedagogică, Bucureşti Manualul inginerului termotehnician,vol II Editura Tehnică, Bucureşt i Mecanica fluidelor şi maşin i hidraulic e Editura Didactică şi Pedagogică , Bucureşti Agregat de prepara t aer instrumental SĂI Documentaţia instalaţiei de aer comprimat Bulk Carrie r tdw INSTALAŢII FRIGORIFIC E Introducere Dezvoltarea rapid a a tehnici i frigulu i p e pla n mondia l ş i utilizare a p e scar ă larg ă α instalaţiilor frigorific e s e reflect ă î n preocupăril e susţinut e d e folosir e a aceste i tehnic i î n importante domenii : - construcţi a d e maşin i pentr u obţinere a oxigenulu i ş i gazelo r inert e necesar e proceselor tehnologice de prelucrare a metalelor la temperaturi joase etc: - industri a chimic ă pentr u separare a amestecurilo r d e gaze , separare a soluţiilo r complexe, păstrarea lichidelor cu temeperamri joase de vaporizare etc: - industri a farmaceutic ă pentr u prelucrare a uno r medicamente ; - industri a minier ă s i d e construcţi i pentr u congelare a solurilo r ş i consolidare a minelor: - medicin ă pentr u răcire a local ă î n sco p d e anestezi e î n intervenţiil e chirurgical e (criochirurgie) precum ş i pentr u păstrare a uno r organ e d e transplant ; - industri a transporturilo r feroviare , rutiere , fluvial e ş i maritim e pentr u transportu l produselor alimentar e (cărnii , peştelui , fructelor) , α gazelo r lichefiat e etc ; - aviaţi e ş i cosmonautic ă pentr u oxigenu l necesa r oamenilor , pentr u condiţionare a aerului, pentr u răcire a aparaturi i electronice , asigurare a carburantulu i (hidroge n lichid) ş i cornburantulu i (oxige n lichid) ; - cercetar e ştiinţific ă pentr u studiere a influenţe i temperaturi i joas e asupr a proprietăţilor fizic e al e diferitelo r substanţe Funcţie d e domeniu l d e utilizar e a tehnici i frigulu i po t f i utilizat e instalaţi i frigorific e după cu m urmează : - instalaţi i d e comprimar e car e utilizeaz ă proprietăţil e elastic e al e gazelo r ş i vaporilor: L a cele cu gaz e stare a de agregar e a agentului n u s e modifică în timp c e lα cel e c u vapor i est e necesar ă condensare a vaporilo r comprimaţ i ş i vaporizare a agentului destins: - instalaţiil e c u sorbţi e a l căro r principi u d e lucr u est e axa t p e realizare a succesiv ă a reacţiilor termochimic e d e sorbţi e α agentulu i d e lucr u d e cătr e sorbαn t dup ă car e urmează desorbţi α agentulu i di n sorbant ; Instalaţiil e c u sorbţi e s e clasific ă î n instalaţii c u absorbţi e ş i adsorbţie î n cel e c u absorbţi e procesu l d e sorbţi e ar e Io c î n masa absorbantulu i l α frontier a car e separ ă fαz α lichid ă ş i d e vapori , ia r l a instalaţiile c u adsorbti e procesu l d e sorbţi e or e Io c l α suprafaţ a adsorbantului , car e se află, de regulă, în stare solidă; - instalaţi i c u jet car e utilizeaz ă energi a cinetic ă α unu i jet d e vapor i sa u gaz : Manualul ofiţerului mecanic - instalaţi i termoelectric e care au l a bază efectul Peltier : permi t obţinerea frigulu i pri n utilizarea direct ă a energie i electrice L a trecere a curentulu i electri c printr-u n ansamblu forma t di n dou ă material e diferit e s e constat ă apariţi a une i diferenţ e d e temperatură la cele două lipituri ale sistemului; - instalaţi i magnetic e car e permi t obţinere a efectulu i frigorifi c p e seam a magnetizări i adiabate axată pe proprietatea corpurilor poromagnetice de a-şi mări temperatur a la magnetizare ş i de a o reduce l a demagnetizare în domeniu l transporturilo r naval e s e folosesc , pân ă î n momentu l d e faţă instalaţi i c u comprimare mecanic ă de vapor i car e s-a u impu s pentru următoarel e avantaje : - domeniu l d e temperatur i [+ + +iθ]° C pentr u fructe , legume , băutur i etc : [- + - lθ]° C pentr u came , peşt e etc : - gabari t minim pentr u putere a frigorific ă necesară ; - răcire a condensatorului c u apă ; - reglare a uşoară a temperaturi i camerelo r frigorifice, a presiunii de condensare etc în acest e instalaţi i frigorific e agenţi i d e lucr u evolueaz ă în domeniu l vaporilo r umezi ceea c e permit e realizare a uno r procese izotermic e pri n vaporizar e l a preluare a călduri i cătr e mediul ambiant , î n aces t mo d devin e posibil ă reducere a pierderilo r datorit ă ireversibilităţi i transferului d e căldură , într e agen t ş i cel e dou ă surs e d e căldură , pri n menţinere a diferenţelor de temperatur ă în limit e acceptabile La aceast a s e adaug ă ş i faptu l că , l a schimbare a stări i d e agregar e pri n vaporizar e ş i condensare, coeficienţi i d e transfe r d e căldur ă a u valor i important e astfe l c ă schimbătoarel e de căldur ă po t fi dimensionat e în condiţi i economice Instalaţiile frigorific e c u comprimar e mecanic ă d e vapor i funcţioneaz ă p e baz a ciclulu i de referinţ ă Carno t inversat Ridicare a potenţialulu i călduri i d e l a temperatur a } a camere i frigorifice Ia temperatura Ta a mediului ambiant nu poate avea'loc conform principiului a l doilea a l termodinamici i î n mo d natural , d e l a sine , c i numa i c u consu m d e energi e di n exterior Antrenare a compresoarelo r frigorific e s e fac e c u motoar e termic e sa u c u motoar e electrice La instalaţiile navale acţionarea compresoarelor se face cu motoare electrice Ciclul Carno t inversat , cicl u d e referinţ ă pentr u instalaţii e frigorific e c u vapori , î n accepţiune clasică , est e reversibi l atâ t p e pla n inter n câ t ş i extern Aceast a înseamn ă c ă procesele d e comprimar e ş i destinder e sun t izentropice , ia r schimburile d e căldur ă c u sursel e de căldură au lo c l a diferente infini t mici ΔT de temperatură în cazu l funcţionări i instalaţiilo r frigorifice , într e sursel e d e căldur ă ş i agentu l frigorific, s e stabiles c diferenţ e finit e d e temperatur ă car e s e intercondiţioneaz ă ş i care , aş a cura se v a demonstra, po t f i determinate pentru o funcţionare optimă a instalaţiei Am considerat funcţionarea optimă cazul d e funcţionare în care se menţine temperatur a camerei frigorific e constant a (T f= const) , l a o puter e frigorific ă constant ă (?„ = const , c u u n consum mini m d e putere P^ sa u o puter e d e condensar e minim ă O tfmb cân d s e menţi n constanţi coeficienţi i d e transfe r d e căldur ă î n condensato r (K c = const ) ş i î n vaporizato r (Ko=const ) Instalaţii frigorifice Termodinamica în timp finit a ciclurilor inversate Instalaţiile frigorific e c u comprimar e mecanic ă d e vapor i funcţioneaz ă p e baz a cilculu i de referinţă Carnot inversat După cum este cunoscut, ridicarea potenţialului căldurii, adică a nivelului d e temperatur ă al acestei a de l a temperatur a spaţiulu i frigorifi c } pân ă l a ce a a mediului ambian t T a n u poat e ave a lo c conform principiulu i a l doile a a l termodinamicii , în mod natural , d e l a sine , c i numa i c u consu m d e energi e di n exterior , î n particular , lucr u mecanic Ciclul Carno t inversat , cicl u d e referinţ ă pentr u instalaţii e frigorific e c u vapori , î n accepţiune clasic i est e reversibi l atâ t p e pla n inter n câ t ş i extern Aceast a înseamn ă c ă procesele de comprimare şi destinder e sunt izentropice , ia r schimburile d e căldur ă cu sursel e de căldură au loc izotermi c la diferenţe infinit mici dT de temperatură Funcţionarea real ă a instalaţiilo r frigorific e ant ă existenţ a uno r diferenţ e finit e d e temperatură în procesele de transfe r termic între agentul frigorific (amoniac , freoni ) ş i sursel e de căldură în aces t capito l s e v a prezent a o metodologi e d e studi u a ciclulu i Carno t inversat , d e referinţă, ţnân d cont de diferenţel e finit e d e temperatur ă între agentu l frigorifi c ş i sursel e d e căldură în figur a est e reprezenta t ciclu l Carno t inversa t parcur s d e agentu l frigorifi c î n domeniul vaporilo r umezi Notaţii: Tφ - temperatur a agentului frigorific; }- temperatur a spaţiulu i frigorific : Ta - temperatur a ape i d e răcir e a condensatorului; "( temperatur a aerulu i d e răcir e a condensatorului) [k\V] - fluxu l termic în vaporizator: [k\V] - fluxu l termi c în condensator, TcW]-puterea necesar ă pentr u compri - marea agentulu i frigorifi c d e l a presiunea pσ pân ă l a pc; - - - - vârfuril e ciclulu i Carno t inversat ; Δ "r - diferenţ a finit ă d e temperatur ă î n condesator: de vaporizar e a πg Ciclul Carnot inversat Δ α - diferenţa finit ă d e temperatur ă în vaporizator : Cazu l instalaţiilo r frigorifice Vom utiliza următoarele relaţii : Relaţia bilanţului energetic: Fluxul termi c în condensator ( ) Te [kW ] ( ) unde: Manualul ofiţerului mecanic - coeficientu l globa l d e schim b d e căldur ă în condensator : Ac [m:] - suprafaţ a condensatorului Fluxul termi c în vaporizatoπ =K -A -ΔT [kW ] ( ) unde: k\V - coeficientu l globa l d e schimb de căldură în vaporizator ; A [m:] - suprafaţ a vaporizatorului Bilanţul fluxurilo r d e entropie : &L=&L tel τc τ L K J Suprafaţa total ă de transfe r termic: A = A +Ae [m-] ( ) Eficienţa frigorifică : e -Qo r , ( ) CF-— l - J Temperatura de vaporizare: r = τ>-Δr [K ] ( ) Temperatura d e condensare : rc = τ;+Δ ; [K ] ( - ) Ipoteze a) Putere a frigorific ă a instalaţie i s e menţin e constantă : Qo = const b) Suprafaţ a total ă de transfe r se consider ă constantă : A = AC+A deşi A ş i A c sun t variabile c) Coeficienţi i global i d e transfe r de căldur ă K c ş i K s e consider ă constanţi; d) Temperatura spaţiului frigorific T F se menţine constantă Mărimi variabil e Relaţia ( ) s e poat e scri e su b forma : ι = A^ A A sau lk - i T ( - ) -l β unde: A -'—^– est e u n parametr u variabil , reprezentân d pondere a suprafeţe i vaporizatorulu i în suprafaţa totală Se introduc variabilele: ΔT ΔT : Instalaţii frigorifice Stabilirea condiţiilo r de minimizar e a puteri i P livrat ă instalaţie i presupun e alegere a unei variabile principale care poate fi în egală măsură „r , y, A Dacă « ţin e seam a d e importanţ a vaporizatorulu i î n car e s e realizeaz ă putere a frigorifică Q = const , se alege variabila principală y deci (ΔT ) în acest sens, relaţia ( ) se împarte la produsul - K • A • Tj-: P Q f Qo K -A-Tf K -A-Tf K -A-Tf şi ţinând cont de relaţiile ( ) şi ( ) se obţine: - P unde: P = -– — — ş i ( ) sau unde: θ = ^- T Din relaţi a ( ) s e obţine : Relaţia ( ) de vine: Pentru a determin a valoare a variabile i y pentr u car e funcţi a P(y) devin e minimă , pune m condiţia: cy Această condiţie folosită în relaţia ( ), conduc e la: ( ) sau Şi ( ) ( ) ( ) ( ) punem ( ) Manualul ofiţerului mecanic deci: v = ρo(l±Vr] ( ) K > O ; O O ş i >'> O , conduce la Rezulta: Valoarea optimă fiind : sau ceea c e conduc e l a Valoarea optim ă a variaţie i r s e obţin e introducân d relaţi a ( ) î n relaţi a ( ) , considerând Q =yAσ = const deci: yopt ian ( ) Pentru recalcularea puterii folosim relaţiile ( ) şi ( l S): sau: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Instalaţii frigorifice Eficienţa frigorifică se determin ă ţinând seama de relaţiil e ( ) ş i ( ) : ( ) ( ) Generarea de entropie în condiţii optime generarea entropiei datorată ireversibilităţii externe este: Entropia generată în condensator se determină cu relaţia: ( ) care devine: ( ) Pentru va'porizator, entropi a generală se determină cu relaţia: care devine : ( ) sau: Determinăm fluxu l entropi e total : ( ) Manualul ofiţerului mecanic sau: unde: Din relaţia ( ), rezulta* : sau Introducând relaţiile ( ) şi ( ) în relaţia ( ) se obţine: Deoarece: iWλ- rezultă: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *** " ( ) Ş» Instalaţii frigorifice Agenţ i frigorific i Agenţi i frigorific i ş i presiun i d e calcul (conf RNR ) Agenţii frigorific i s e împar t în următoarel e grupe : I - agenţ i frigorific i neinflamabili : II - agenţ i frigorific i toxic i ş i inflamabil i c u limit a inferioar ă d e aprinder e începân d d e la , % sa u mai mult , volum e d e agen t frigorific î n aer : III - agenţ i frigorific i explozibil i sa u inflamabil i c u o limit ă inferioar ă d e aprinder e su b , % volum e d e agen t frigorifi c î n aer : Agenţii frigorific i di n grup a a IlI- a sun t admiş i d e RN R numa i pentr u instalaţiil e frigorifice ale navelo r c e transport ă gaz e lichefiat e î n vrac , l a car e însăş i încărcătur a serveşt e drept agen t frigorific La calculul de rezistenţă al elementelor care lucreaz ă sub presiunea agentului frigorific , se v a lu a c a presiun e d e calcu l o valoar e ce l puţi n egal ă c u presiune a vaporilo r saturaţ i d e agent frigorific I a temperatur a de ° C, conform celor arătate în tabelu l Tabelul Agenţ i frigorific i s i presiun i d e calcu l confor m R N R Grupa agentului frigorific I II III Simbol R R R * R R a R R R Formula chimică CF:C CHF CI CHF Cl + C FjCl C* H F Q H F NHj (amoniac) C Hβ (propan) CjH^φropileπ) Presiunea de calcul [MN/πr] U , , , , , Observaţii înlocuieşte Rl ş i R din înlocuieşte R din * R - (amestec ozeotrop) R + R Agenţi i frigorific i acceptaţ i ecologi c Tabelul Agenţ i frigorific i acceptaţ i ecologi c Agent frigorifi c R Denumirea chimică Seria metanului Clor diΩormcLa n Formula CHC F, CAN - - NOP Manualul ofiţerului mecanic Tabelul (continuare) R R R R a R R R R a R b R b R a R a Triflorraetaπ Diflormetan • Seria etanului CHF CH F C HC :F C: HC F C HC F C:HF C H:F C: H: F C: Hj C: F C: H, C F C H F, C: H« F: - - - - - - - - - - - - - - SI - - - - - - - - - - l CAN - CHEMICAL ABSTRACTS REGISTER NUMBER NOP - NUMBER OF PUBLICATIONS ON THERMOPHISICAL PROPERTIES Fluid e frigorifice a căror producţie este interzisa după R CC :F: Diclordifluormeta n R (amestec azeotro p între R şi R ) C :C F Pentafluormonocloretan R CC F Monoclortrifluormeta n Rll CC F Triclormoπofluormeta n R i C :C :F Tetrafluordicloreta n Fluide frigorifice a căror producţie încetează în R CHC F : Monoclordifluormeta n R CHC :-CF Diciortrifluoreta n R CHC F-CF Monoclortetrafluoreta n R b CH CCKF Diciorfluoreta n R b CH CCÎF: Clordifloretar i - - Fluidc frigorific e înlocuitoare R A(FX ) amestec dintre R , R A, R înlocuieşte R R A (FX ) amestec dintre R b, R R înlocuieşte R (FX ) amestec dintre R b, R , R înlocuieşte R R ACMP ) amestec dintre R , R A, R înlocuieşte R R B(MP ) amestec dintre R , R A R înlocuieşte R R (HP ) amestec de propan, R i , R înlocuieşte R Instalaţii frigorifice Particularităţi de utilizare a agenţilor frigorifici R folosit pentru prima dată în , est e în prezent cel mai utiliza t agent de lucru în instalaţiile frigorifice Est e uşo f d e procurat , fiin d utiliza t l a scar ă mondială , î n condiţi i d e puritate chimică, parametrii de îmbuteliere şi moduri de transportare unanim acceptate Se foloseşte , î n special , î n instalaţiil e c u compresoar e volumice Faţ ă d e R , R necesită î n aceleş i condiţi i d e puter e termic ă ş i temperatur i u n volu m a l curse i pistonulu i compresorului cu circa % mai mare R prezintă inerţie chimică deosebită faţă de uleiurile de ungere ş i faţă de garniturile de etanşare, în stare umedă este puţin agresiv; totuşi , înaintea umplerii cu agent, instalaţiil e trebuie să fie bine uscate, fiindcă , datorită capacităţii reduse de captare a apei de către agent, există pericolul ca surplusul de apă să îngheţe în ventilul de reglare Un dezavanta j importan t î l constitui e nivelu l ridica t a l pierderilo r d e presiun e car e intervin în curgerea R lichid sau sub formă de vapori, datorită densităţii de circa - ori mai mare decât pentru amoniac, dacă ne referim la vapori Ca urmare, pentru vaporii de R se admit viteze de - , or i mai mici decât pentru amoniac, atâ t î n conductel e d e legătur ă dintr e părţil e component e al e instalaţie i câ t ş i î n canalele din supape Conductele din instalaţiil e cu R au ca urmare, secţiun i de - ori mai mari decât cele ale instalaţiilo r care funcţionează cu amoniac R prezint ă o solubilitat e excesiv ă în uleiur i d e ungere , car e conduc e l a micşorare a vâscozităţii acesteia , î n specia l l a presiuni înalt e ş i temperatur i joase R prezint ă o capacitat e mar e d e trecer e pri n neetanşietăţ i ş i chia r pri n pori i metalelor, necesitând , deci , etanşer i deosebi t de îngrijite ş i o calitate superioar ă de prelucrar e a organelor de maşin ă componente Se transport ă ş i s e păstreaz ă î n star e lichidă , l a - bar , î n buteli i d e oţe l vopsit e î n culoare argintie R prezint ă c a principa l avanta j sarcin a termic ă specific ă mare , superioar ă valorilo r corespunzătoare celorlalţ i freon i ş i apropiat ă de ce a a amoniacului R prezintă o capacitate mare de captare a apei ş i anume de mg-k g l a °C ş i rag-kg la °C pentru starea lichidă Se impun, deci, măsuri severe de evitare a unui conţinut ridicat d e ap ă î n argint C a substanţ ă d e uscar e s e fotoseşt e sulfatu l d e calciu , implanta t p e traseul conductelor de lichid Prezenţa unui atom d e hidroge n în formul a chimic ă a freonulu i ( CHCL F ) determin ă agresivitatea acestui a faţ ă d e materialel e d e natur ă organic ă folosit e î n instalaţie : ule i d e ungere, material e d e etanşare , izolaţi a bobinajulu i motorulu i electri c d e antrenare D e asemenea, î n amestecu l agen t d e lucr u - ule i d e unger e intervi n deseor i lacun e d e miscibilitate dăunătoar e atâ t pentr u ungere a compresorului , câ t ş i pentr u transferu l d e căldură în vaporizato r şi condensator R este'amestecu l azeotro p dintr e freonu l R (î n proporţi e masic ă d e % ) ş i freonul R (în proporţie masică de , %) După cum s e ştie , temperatur a d e vaporizar e a unu i ameste c azeotro p l a o anumit ă presiune est e superioar ă temperaturi i d e vaporizar e a componentulu i ma i puţi n volati l sa u inferioară cele i a componentulu i ma i volatil U n astfe l d e ameste c păstreaz ă î n star e d e vapori aceeaş i compoziţi e c a ş i î n star e lichidă ; pri n vaporizar e I a presiun e constantă , arηestecul azeotro p îş i păstreaz ă o temperatur ă constantă , c a î n cazu l vaporizării unu i agen t pur Compoziţi a amesteculu i azeotro p s e poat e totuş i schimb a atunc i cân d presiune a d e vaporizare ş i temperatur a d e vaporizar e variază R $ e caracterizeaz ă printr- o sarcin ă termic ă volumetric ă practi c egal ă c u ce a a R , dec i foart e mare Temperatur a sa normal ă de saturaţi e est e d e - , ° C Manualul ofiţerului mecanic Deosebit d e avantajoas e sun t temperaturil e coborât e d e lucr u (al e uleiulu i d e ungere , vaporilor comprimaţi , părţilo r component e al e compresorulu i etc ) , car e influenţeaz ă favorabil stabilitate a uleiului , etanşări i or, izolaţiilor , precu m ş i durabilitate a ş i fiabilitate a instalaţiei S e constat ă c ă putere a termic ă specifică , î n cazu l utilizări i freonulu i R , est e mult mai mare decât freonul R în special l a temperaturi de vaporizare scăzute Utilizarea acestu i freo n permit e micşorare a consumulu i d e energi e ce a - % î n raport c u R , consecinţ ă a reduceri i raportulu i d e creşter e a presiunii S e recomand ă c a ciclurile R s ă fi e c u regenerare : datorit ă temperaturilo r d e refular e relati v redus e n u s e impun condiţi i restrictiv e î n cee a c e priveşt e gradu l d e supraîncălzir e a vaporilo r aspiraţ i î n compresor C a urmare , freonu l R poat e f i utiliza t l a nivelu l uno r temperatur i d e condensare t = - ° C Amoniacul, NH, R (R ) este utilizat pe scară larg ă în instalaţiil e frigorifice cu comprimare de vapor i c u o treapt ă şi , respecti v c u dou ă trepte , precu m ş i î n cel e c u absorbţi e pentr u temeperatur i d e vaporizare t > - ° C; temperatur a normal ă de vaporizar e a amoniacului est e t = - , ° C Printre avantajel e amoniaculu i s e număr ă volumu l specifi c mi c l a temeperatur i le d e vaporizare uzuale , uşurinţ a determinări i scăpărilo r d e amonia c datorit ă mirosului , solubilitatea în ule i redusă , n u exercit ă acţiun i corosiv e asupr a oţelulu i da r în prezenţ a ape i atacă zincul , cuprul , bronzu l ş i alt e aliaj e p e baz ă d e cupr u c u excepţi a bronzulu i fosforos Dintre dezavantaje se menţionează faptu l c ă este toxic , explozi v ş i inflamabi l l a concentraţii de , , % amonia c î n aer L a temperatur a d e ° C amoniacu l s e descompun e î n azot ş i hidrogen Propan C H R Al treile a terme n di n seri a hidrocarburilo r parafinic e est e u n ga z inflamabi l car e s e găseşte î n cantităţ i ma i mar i î n gazel e d e sondă , ş i car e est e întrebuinţa t c a materie chirilic ă în industri a chimică , l a rafinare a uleiurilo r mineral e ş i amesteca t c u butanul , drep t combustibil menaje r care se livrează consumatorilor sub formă de gaze lichefiate Propilena = Propenă = Propilen - CH - CH = CH Hidrocarbură gazoasă, nesaturat ă din clas a alefmelor , car e s e găseşt e în gazel e d e l a cracarea ţiţeiulu i ş i car e est e întrebuinţat ă c a materi e prim ă pentr u obţinere a alcoolulu i izopropilic, a glicerinei sintetice etc Proprietăţile termodinamice ale agenţilor frigorifici Proprietăţile termodinamice ale amoniacului R Ecuaţia de star e pentr u amoniac s e prezint ă sub forma : u RT v~ p r T i - ( - ) L[-io oJ Valorile presiuni i agentulu i p e curb a limit ă a vaporilo r saturaţi uscaţ i s e determin ă cu relaţia: \gps = - - - - -' -T r + • IO" • °- -IO' -F [wN/m ] ( ) ( ) Instalaţii frigorifice Relaţia s e aplic ă î n domeniu l d e temperatur ă T = * [K] Valoril e numerice , pentru domeniu l T = * [K] , sun t prezentate î n tabelu l Tabelul Presiune a ,volumul specific şi entalpi a amoniacului t "C - - - - - - - - P x IO' Pa , , , vxiα* πrVkg , , , , , , , , , , , v-xi^m /kg , , , , , , , , , /?' kj/kg - - , - - -(P "VS - , , , , , , , h' \ f kj/kg , , , , , , , r kj/kg , , , , , , , , Entropia amoniaculu i î n domeniu l vaporilo r supraîncărcaţi , inclusi v p e curb a limit ă a vaporilor saturaţi uscaţ i s e determină cu relaţia : h" = J + , ( * - , ) + , - IO' (T - , ) + ( ) unde Entropia amoniaculu i î n domeniu l vaporilo r supraîncălziţi , inclusi v p e curb a limit ă a vaporilor saturaţ i uscaţ i s e determin ă c u relaţia : unde ( ) Manualul ofiţerului mecanic Tabelul Presiune a volumul specific şi entropia amoniacului t°€ - - - - - - - - ' P xlO s Pa | , , , LAO I , • rxlO mVkg , - , , , , , , , , | v-xlO m /kg L S , , , , , •• , , , , , s' kj/kg - - , - , - , - , - , - , - - - , - - , - - s" kj/kg kj/kg - , , , , , | | Valorile numeric e sun t prezentat e î n tabelu l pentr u T = •* • [K ] Entropia amoniacului p e curb a limit ă a lichidulu i satura t se determin ă cu relaţia: ( ) Proprietăţile termodinamice ale freonului R Pentru stabilire a proprietăţilo r termodinamic e în domeniu l vaporilo r supraîncălziţ i inclusiv p e curb a limit ă d e vapor i saturaţ i uscaţ i s e consider ă ecuaţi a termic ă de star e pentr u R ( ) Pentru curb a limit ă a vaporilo r saturaţ i uscaţi , presiune a s e determin ă funcţi e d e temperatura conform relaţiei: ( ) Entropia amoniacului pe curba limită a lichidului saturat se determină cu relaţia: ( ) Instalaţii frigorifice pentru domeniul d e temperatur ă T = * [K] In tabelu l sun t prezentat e valoril e obţinut e pentr u domeniu l d e temperatur ă * [K] Entalpia agentului î n domeniul vaporilo r supraîncălziţi s e determin ă cu relaţia : H oo Tabelul Presiune a ,volumu i specifi c ş i cntalpi a f neonulu i R t°C ť - - - - ť - - o- PxiOs Pa , , , , , rxiO πvVkg , , , , , , , , v-xl^m /kg , , , , , , , , , , , , , h' kj/ks , , , , , , , , , h' kj/kζ , , , , , , , , , , , , , r kj/kg , , , , , , , , , Entropia agentulu i frigorifi c î n domeniu l vaporilo r supraîncălziţ i s e determin ă c u relaţia: θJ -ln—— + , - IO" {T- ) + ">- - i r \ • / unde IMN/ L /m- J KJ l Kg-K j ( ) Entropia agentului frigorifi c p e curba limită a lichidului satura t se determină cu relaţia: FKJ! h' = - -(T - , ) - , • IO' -(T - ) — ( ) Fntrooin asentulni frifforifî c n e curhn limit ă n lichidulu i saturn f se determină cu relntin : ( ) Manualul ofiţerului mecanic S" = , + , -\n^— + , -KT -(T- ) -^ – ( ) Tabelul Presiunea volumul specific şi entropia f neonul ui R t°C - - - - - - - - P x IO* Pa , , , , , , v x IO πrYkg , , , J , , , , vxiO* m /kg , , , , , , s' kj/ks , , , , , , , , s" kj/kg , , , , , , , , r kj/kg , , Pentru T = + [K ] sunt prezentate valorile numerice în tabelul Proprietăţile termodinamice ale freonului R Relaţia de legătură între p şi T în domeniul bifazic poate fi de forma: In- , T S ( ) Valorile presiunii p funcţie de T= + [K ] sun t prezentate în tabelul Pentru domeniul vaporilor saturaţi uscaţi şi vapori supraîncălziţi, ecuaţia caracteristică se prezint ă sub forma: ( ) m care: = ω = π- ( ) - - Instalaţii frigorifice Z,= - - - e- -θ θ θ T [K ] ; p [bar ] EntaJpia agentului frigorifi c î n domeniu l vaporilo r supraîncălziţi poat e f i determinat ă cu relaţirîn care: w v • , -r , ( ) -δ- ( ) Tabelul Presiune a volumul specific şi entalpia frconului R t°C - - - - - - - - PxlO Pa , , v x * mj/kg , , , , , , , , v-xlO mj/kg , , , , h' kj/kg , , , , , , , , h' kj/k* , , , , , r kj/kg , , , , , , , , , , , , , ( ) Manualul ofiţerului mecanic O = •v dm v K g j Entropia agentului în domeniul vaporilor supraîncălziţi se determină cu relaţia: ( ?) unde: θ θ θj B — vI[RO nι\ - i- Inn /r -' - - : * - f - * ° ' r -r - r - r s- r ( ) m care: WA= , ; C, = C, = - ' CJ=- , C = FKJ! h = -^- : LKS C =- , C = , C = , C, = , S = - , L [Kg C, = , C = , C„ = , , B = B, = - - : B, = - - IO B = ,  * B, = - - ' B, = , - '° Tabelul Presiune a volumul specific şi entropia freonului R t°C - - - - - - - - — p χio-s Pa , , , , , , , , , , n « « ,- vxlO mVkg , , f\ /-w» , t v-xlO m /kg , , , , : , , , , i t y -t * s' kj/ko , , , , , , t f\r\f e } s' kj/kj> , , , , , , , , , | £ O *> r kj/kg , , , , , , , i c « rvj Instalaţii frigorifice Pentru domeniu l lichi d satura t exist ă următoarel e ecuaţii : , v d £ J * ' dr'T o S' = S"-T (y"-l''}- — •- ' d r i o unde: — = p - α [|nθ - - ( • θ "* - -θ - f nθ)] + dr , L V n —\ak -θ~ l -O tOS S'(a k - J )-(- -θ" - -θ + - - )] ,,: L ^ ' J Proprietăţile termodinamice ale freonului R Relaţia de legătur ă între presiun e ş i temperatur ă în domeniul bifazic : Inπ=α^lnθ- -(αt- , )-(~ -θ-l- -θ -f nθ) ( ) unde α* = , -fO, - θ , T , ' Valorile presiuni i d e saturaţi e sun t redate în tabelu l Pentru vapor i saturaţ i uscaţ i ş i vapor i supraîncălziţ i s e po t folosi relaţi i d e forma : θ θ θ e-A ^«> ( ) JL v Entalpia agentului î n domeniul vaporilo r supraîncălziţi s e determin ă cu relaţia ; /r = (/fe+ , •*-/î)- unde • Manualul ofiţerului mecanic ( ) - Tabelul Presiune a volumul specific şi cntalpia frconului R t°C - - ť - - ť - - P x s Pa , , , , , , , , v x IO m /kg , , , , , â , , , , , , ^ (U ! , v-xlO m /kg , , , , , , , , , h kj/kg , , , , , , , , , , h' kj/ke , , , , , r kj/kg , , , , , , Entropia agentului în domeniul vaporilo r supraîncălziţi s e determină cu relaţia: ( ) ( ) Instalaţii frigorifice = A =- , A = - , = , As =- A = AT = , A,= A = -I = ,= , := - ": = - , -IO" A = - -IO' = = C, = C = [>, = Pentru domeniul lichid saturat se folosesc următoarele relaţii: unde: ^ = , * £- Presiunea [N/m ] Po Pe Pe ' Po Volumul H V|-Vs(lH-c ,) v: = vs,u«„) ^)- V = Vv ι n=cv m-Vs Vs-c^-W" VP J Temperatura [K] τ,«τ m- T'o -—f^- l " \PoJ CMn j PC l + cvm ° Po Obs Deschidere a ş i închidere a supapelo r (clapeţilor ) s e fac e datoritî ă diferenţe i d e presiune (Δp ) dintr e cilindru l compresorulu i ş i colectoru l d e admisi e şi , respectiv , d e evacuare Fie m - exponentu l politropi c d e comprimare ( - ) Evoluţie politropică în care: ( ) ş i ( ) sau ( ) Manualul ofiţerului mecanic ( ) ( ) ( SO) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Dacă md = m De la starea la starea l are loc aspiraţi a propriu-zisă de agent frigorific vapori: Rezulţi Pentru starea , ρ = p ( - ) Evoluţie politropică de destindere pj=Pc: Pentru starea V =V^=Vs cv r i ; ' const ( ) ( ) Instalaţii frigorifice ( ) ( ) ^ = , : m= U => λ v = - , -l Pc/Po λv i S S S , SSS ^ = , : m = , = > λ v = - J Pe "' Po- ^ = , ; m= U => λ v « - , — l ^ = , ; m= i => λ v = - , Q^ = , ; m= l => λ v= - ^ = , : m = l r= > λ v = - -l Manualul ofiţerului mecanic " f t \ t t - - - - - Fig Diagrama de determinare a lu i λ v funcţi e de p,/pβ - Instalaţii frigorifice Influenţa laminării vaporilor prin supape Laminarea pri n supap e reprezint ă procesu l d e reducer e a presiuni i vaporilo r I a trecere a prin supape Po - presiune a vaporilo r în conduct a d e aspiraţie ; Po' - presiunea în cilindru: Δp, =P -PÎ> ( ) Această diferenţă de presiun e trebui e s ă acopere următoarel e rezistenţ e hidraulice : Δ^ = Δ/?j + Δ/?: + Δ^ + Δp ( ) Δp,-rezistenţa hidraulică în canalele racordurilor şi supapelor de aspiraţie : Δp:- rezistenţa hidraulică dată de inerţia masei de vapori ce curge în cilindru: Δp - rezistenţa hidraulică necesară învingerii forţe i elastice a resortului supapei : Δp - rezistenţ a hidraulic ă necesar ă învingeri i inerţie i maselo r mobil e al e supape i l a deschidere Obsen'aţie In supapel e de evacuare sun t pierder i d e sarcin ă similare , car e necesit ă o suprapresiun e a vaporilor , l a refular e din compreso r faţă de presiune a în condensator : Fig Procesul de comprimare a unui ga/ în compresorul cu spaţiu vătămător, cu laminarea în supape iar în cazu l în car e n u s e ţin e seam a de laminare : ( ) ( ) Manualul ofiţerului mecanic Notăm: ( ) Coeficientul d e laminare , car e s e determin ă ţinân d con t d e faptu l c ă evoluţi a (IM" ) este considerat ă izotermă : ''i *', O + O ( ) Po ( ) ( ) Cum ρ'o β,: Manualul ofiţerului mecanic (T-a): defineşt e încălzire a izobar ă l a p M a vaporilo r î n procesu l d e aspiraţi e datorită călduri i preluat ă d e l a pereţ i precu m ş i c a urmar e a influenţe i gazului destins din spaţiul mort: (a - c): comprimare a poiitropic ă d e exponen t l v-ι "' -l Ψ ( ) unde: ( ) ;' ( - ) Pe aceast ă baz ă s e defineşt e randamentu l exergeti c a l compresorulu i frigorifi c c u piston: ^^ ^ X ' ' Instalaţii frigorifice Exploatare a instalaţiilor frigorifice Vaporizatoarc Vaporizatoarele sun t schimbătoar e d e căldur ă car e n u necesit a o întreţiner e deosebită Defecţiunile c e po t apar e î n timpu l exploatări i po t f i remediat e c u uşurinţă , întreţinere a vaporizatoarelor const ă în : îndepărtare a depunerilo r d e gheaţ ă sa u d e zăpad ă d e p e suprafaţ a vaporizatorului ş i asigurare a circulaţie i corect e a agentulu i răci t (aer ) pest e suprafaţ a d e schimb de căldură Bnunarea şi efectele ei Vaporii d e ap ă di n ae r condenseaz ă p e suprafeţel e rec i al e vaporizatorulu i a i căro r temperatură est e egal ă sa u ma i mic ă decâ t temperatur a punctulu i d e rqui (temperatur a punctului d e rou ă est e temperatur a l a car e aeru l ume d răci t devin e saturat , adic ă ar e umiditatea relativă egală cu %) Dacă temperatur a scad e su b ° C umiditatea condensat ă v a congela S e v a produce u n proce s d e condensar e ş i solidificar e continuă su b form ă d e brum ă ş i creştere a stratului de brumă pe suprafeţel e vaporizatorilo r Influent a depuneri i d e brum ă asupr a fluxulu i termic schimba t d e yaporizatoar e poat e f i urmărită î n figur a Di n analiz a curbe i prezentate rezult ă c ă iniţial , datorit ă suprafeţe i mari a cristalelo r d e gheaţ ă putere a frigorific ă a vaporizatorului creşte Odat ă c u creştere a grosimii stratulu i d e brum ă putere a frigorific ă scad e simţitor Principalele efecte ale depunerii brume i p e suprafaţa vaporizatorului sunt: a) Reducere a temperaturii d e vaporizar e a agentului frigorific : b) Ridicare a umidităţii relative a spaţiului răcit Diferenţa d e temperatur ă într e spaţiu l rec e ş i suprafaţ a exterioar ă a brume i d e p e vaporizator scade trepta t avân d c a rezulta t modificare a condiţiilo r d e conservar e a produselo r depozitate Pentr u evitare a acesto r efect e s e impun e decongelare a periodic ă a suprafeţelo r vaporizatorilor Decongelarea suprafeţei vaporizatoarelor Procedee externe - topire a brume i încep e d e l a exterioru l stratulu i d e brumă Procedee interne - topire a brume i încep e d e l a suprafaţ a brume i î n contac t c u ţevil e vaporizatorului Decongelare prin procedee externe a) oprire a instalaţie i ş i încălzire a natural ă a vaporizatoarelor : b) stropire a sau pulverizarea cu apă fig : c) c u ajutorul aerulu i cal d exterio r fig : d) pri n încălzire a electric ă a aerului car e circul ă pest e vaporizato r fig : e) Decongelarea prin procedee interne a) încălzire a vaporizatoarelo r cu rezistenţ e electric e fig : b) introducere a gazelor calde d e l a refularea compresorului fig l L: c) pri n inversare a ciclului fig Decongelarea prin folosirea gazelor calde de la refularea compresorului Jcr SCrpmJ grosimea stroru/ui de bruma Fig Influenţ a depuneri i d e brum ă asupra puteri i termic e a vaporizatorului Manualul ofiţerului mecanic Pentru topire a brumei d e pe vaporizato r se foloseşt e energi a termic ă cedată d e agentu l frigorific l a condensare Principal a problem ă car e apar e est e readucere a î n star e d e vapor i a agentului frigorifi c condensa t pentr u a pute a f i aspirat , î n fi£ est e prezentat ă schem a pentru utilizare a aceste i metode Gazel e cald e refulat e direc t î n vaporizator i pri n deschidere a unui venti l electromagnetic , condenseaz ă topin d bruma Agentu l frigorifi c lichi d v a f i laminat î n ventilu l d e reglar e ş i apo i vaporiza t î n vaporizatoru l auxiliar , î n timpu l decongelării u n venti l electromagneti c închid e conduct a principală de aspiraţie Decongelarea prin inversare de ciclu Procedeul const ă î n inversare a ciclulu i frigorifi c c u ajutoru l unu i venti l c u patr u trecer i fιg Fig Decongelarea vaporizatorul ui prin pulverizare a ape i - venti l electromagnetic pe circuitul de apă; - ţeava de scurgere; - racord de scurgere; - pulverizator, - vaporizator " ~ ~ Fig Decongelarea vaporizatorul ui prin circulaţi a fo r ţa ta de aer /- carcasa vaporizatoπilui; - ventilator , - uşă de legătură cu exteriorul; •/ - vaporizator, - izolapa termică; - uşă de legătură c u spaμ'u l răcit Fig Decongelare a vaporizatoru l ui încălzirea acrului cu rezistenţe electrice /- vaporizator, - rezistenţi electrici în rub; - ven - tilator; •/- bulbul terraostatului; - capac; - bulbul termosumlui de oprire a decongelării Fig Decongelare a vaporizatoru l ni pri n cu rezistenţe electrice /- rezistenţă de vaporizator - rezistenţă din tavă; j- rezistenţă p r ' r » F ^ / j f \ r " * ~ ~ " u " * / \ u = m„α> R um = p „l „ω R um = p„ -\d; - d;]hu ^ " ω (» • D Şi i—^Lω ( - ) Şi Separatoare centrifugale Fig Acţiunea forţelo r centrifugale asupr a zonei de separaţie între lichide Fig Acţiune a forţelo r centrifug e create de masa apei şi a uleiului Din egalitatea celor două forţe rezultă, după simplificări: PA( > Frânele sunt strânse Şuruburile pentr u fixare a tamburului sun t strâns e Motorul n u este racordat bine Suprafeţele d e frecar e al e saboţilor cuplajulu i sun t murdar e (îmbibate cu ulei ) Numărul saboţilo r este mic Tamburul s e afl a pre a su s ş i intr ă în atinger e cu capacul La parte a superioar ă a carcase i batiului s- a acumula t lichi d sa u impurităţi, datorit ă căru i fap t tamburul este frânat Se vo r slăb i frânele Vor f i deşurubat c şuruburil e Va f i verificat ă schema de d e conectare Se v a curăţa suprafaţa de frecar e Se v a măr i număru l saboţilo r Se v a regla înălţimea tamburului Se v a controla : - golire a instalaţiei ; - lichidu l care trebui e s ă se scurgă; - s e v a verific a etanşare a organulu i d e închidere p e aspiraţie ; - s e v a curaţ i parte a superioar ă a carcase i batiului Separatoare centrifugale Turaţia separatorului descreşte în timpul funcţionării Suprafeţele d e lucr u al e saboţilo r s-au îmbâcsi t c u ule i Scade tensiune a d e alimentar e d e la reţe a Scade turaţi a electromotorulu i d e antrenare Se vo r curăţa suprafeţel e d e lucr u Se va controla valoarea tensiunii reţelei Se v a verific a motoru l Tamburul atinge prea repede (/ , instalaţi i d e stin s incendi u c u lichid e volatil e - haloni , instalaţi i d e stin s incendiu c u pulber i car e l a temperatur i mar i s e vaporizează formân d o atmosfer ă inertă) ; C - instalaţi i d e stin s incendi u î n car e stingere a s e fac e pri n izolare a suprafeţelo r incendiate c u u n stra t protecto r d e spum ă (d e ex instalaţiil e d e stin s incendi u c u spum ă aeromecanică sa u chimică) Instalaţi i d e stin s incendi u c u ap ă Instalaţiile d e stin s incendi u c u ap ă s e întâlnes c su b dou ă forme : Manualul ofiţerului mecanic -instalaţii d e stin s incendi u c u jet d e apă : -instalaţii de stins incendiu cu apă pulverizată Instalaţi a d e stin s incendi u c u jet d e ap ă Instalaţia d e stin s incendi u cu jet d e ap ă est e prezentat ă în figur a nr Pompele / aspir ă din magistral a d e ap ă d e mar e a navei Pomp a d e avari e s e cupleaz ă l a circuitul pompelo r principale ia r debitu l e i trebui e s ă fi e suficien t d e mar c pentr u a aliment a simultan dou ă gur i d e incendi u c u diametru l maxi m stabili t pentr u nav a respectivă , da r n u mai puţi n d e mVh , l a presiune a corespunzătoar e a instalaţiei împrăştierea ape i s e fac e cu ajutoru l uno r duze cu diametrul standard Pompa d e incendi u d e avari e n u est e necesar ă dac ă pompel e d e incendi u ş i sursel e d e energie pentr u acţionare a lo r s e găses c î n compartiment e diferite , astfe l încâ t l a izbucnire a incendiului î n unu l di n compartimente , pompel e dintr-u n al t compartimen t vo r asigur a alimentarea cu apă a magistralei Pompele d e incendiu , prizel e d e fiin d ş i sursel e d e energi e vo r f i astfe l amplasat e încâ t un incendi u izbucni t într-unu l di n compartimentel e etanş e l a ap ă s ă n u cauzez e ieşire a simultană din funcţiune a tuturor pompelo r de incendiu Pompele d e incendi u staţionar e vo r fi puse î n funcţiun e d e l a o surs ă independent ă d e energie mecanic ă nefiin d admis ă transmisi a c u curel e d e l a mecanismu l d e acţionar e l a pompă Pompele de incendi u pot f i adaptate ş i pentr u alte nevo i al e nave i c u condiţia c a nav a s ă fie dotat ă c u ce l puţi n dou ă pomp e acţionat e independent , un a dintr e el e fiin d î n permanenţ ă gata d e intrar e î n funcţiun e conform destinaţie i avute Fig Instalaţi a d e stin s incendi u c u jet d e ap ă /-pompe d e incendiu : -tubulatur a indar ă a instalaţie i d e stin s incendiu ; „'-tubulaturi d e spilar e a nărilor , -/-ramificaţiil e suprastructurii : -pomp a de avarie: -prizi Kingsto n independenţi ; ~ - magistrala principal i d e api de mare Pompa d e avari e est e legat ă l a o priz ă Kingsto n independent ă ş i l a o surs ă d e alimentar e cu energi e d e asemene a independent ă (adic ă n u depind e d e surs a d e energi e generat ă di n compartimentul maşini) Instalaţii d e stingere a incendiilor Dacă s e monteaz ă o singur ă pompă , s e admit e folosire a e i pentr u alt e necesităţi , îns ă numai pentr u o durat ă scurt ă (d e ex pentr u spălare a tancurilor , pentr u spălare a nărilo r d e ancoră, etc ) Pompele sanitare , d e balast , d e santin ă ş i alt e pomp e d e ap ă d e mar e po t f i folosit e c a pompe d e incendi u dac ă debitu l ş i presiune a lo r corespun d datelo r rezultat e di n calculel e instalaţiei d e stin s incendi u ş i dac ă sun t acţionat e independen t ş i n u sun t folosit e pentr u pomparea produselo r petroliere , a uleiurilo r sa u a alto r lichid e inflamabile Pompele d e incendi u vo r f i prevăzut e p e parte a d e refular e c u manometre Pompel e d e incendiu po t ave a î n tubulatur a principal ă d e incendi u o presiun e ma i mar e decâ t ce a admisibilă, da r vo r f i prevăzut e c u supap e d e siguranţ ă reglat e l a o presiun e ma i mar e c u % decât presiune a d e regim din tubulatur a principal ă d e incendiu , avân d pentru scurgere a apei racordur i l a tubulatur a de aspiraţie Pompele d e incendi u ş i prizel e lo r d e fun d vor f i instalat e su b lini a d e plutir e a nave i goale Toat e pompele de incendiu, inclusi v cele de avarie trebuie amplasate în compartimente cu temperturi pest e °C Instalaţia d e stin s incendi u c u ap ă poat e f i î n permanenţ ă su b presiun e sa u poat e f i acţionată atunc i cân d s e declanşeaz ă u n incendiu , ca z î n car e instalaţi a trebui e s ă fi e prevăzută cu acţionare de l a distanţă a pompelor de incendiu Pentru acţionare a pompe i d e avari e s e v a folos i or i u n moto r c u arder e internă , or i o turbină c u gaze , or i u n electromoto r alimenta t d e l a o surs ă d e energi e electric ă d e avarie Pompa d e avarie , sursel e d e energi e pentr u acţionare a e i ş i prizel e d e fun d trebui e astfe l amplasate încât ele să n u iasă din funcţiune în cazul izbucniri i incendiulu i î n încăperil e unde se găses c pompel e d e incendi u principale Dacă pomp a d e avari e s e instaleaz ă deasupr a cele i ma i joase lini i d e plutir e posibil e î n condiţiile de exploatare ale navei, trebuie prevăzute instalaţii sigure de autoamorsarc Intrarea în încăpere a unde este montată pompa de avarie trebui e să fi e independentă de încăperile unde sunt montat e pompele de incendi u principale Pompa de avarie nu se va monta în prova peretelui de coliziune Tubulaturile Pe navel e c u TRB > tubulatur a instalaţie i d e stin s incendi u c u ap ă s e v a calcul a pentru o presiun e d e regim d e minim bar Fiecare^pomp ă d e incendi u v a ave a p e ţevil e d e aspiraţie ş i d e refular e valvul e d e închider e (p e ţevil e d e aspiraţi e s e admit e montare a valvulelor cu sertar) Când există două sau mai multe pompe centrifuge, vahαilcle de pe tubulatura de refulare a fiecărei a dintr e aceste a trebui e s ă fi e d e tipu l cu închidere ş i reţinere Pe toate navel e cu TRB > magistral a d e ap ă trebui e s ă aib e p e punte a deschisă , î n fiecare bord , mijloac e pentru cuplarea racordului internaţiona l de legătură cu uscatul Hidranţii Fiecare hidran t d e incendi u v a f i prevăzu t cu o valvulă d e închider e ş i racor d standar d cu cuplar e rapidă Hidranţi i montaţ i p e punţil e deschis e vo r f i prevăzuţ i c u capac e d e închidere cu cuplare rapidă Amplasarea hidranţilo r trebui e s ă permit ă racordare a rapid ă ş i uşoar ă a furtunurilo r d e incendiu, ia r număru l lo r trebuie s ă asigure alimentare a cu două jeturi d e ap ă i n oric e part e a fiecărei încăperi , punţ i sa u magazi i d e mărfur i (magazi a fiin d goală) Unu l di n jetur i v a f i A (anualul ofiţerului mecanic debitat printr-u n furtu n d e lungim e standardizată , ia r al t je t poat e f i debita t pri n dou ă furtunuri d e acelaş i fe l cuplat e într e ele Lungime a furtunurilo r v a f i d e - m pentr u hidranţii instalaţ i p e punţile deschise ş i m pentru hidranţi i instalaţ i î n încăperil e nave i sa u pe punţ i deschis e pentr u nav e c u TRB Kπr [mVh l ( ) în care: : m= l , ( ) L = lungime a nave i [m] ; B = lăţime a maximă a nave i [m] : H = înălţime a bordulu i pân ă l a punte a pereţilo r în secţiune [m] : K = coeficient , car e est e funcţi e d e criteriu l d e servic i sa u d e indicel e d e comparti - mentare A : ' V + P -P ( ) C se calculează numai pentru navele de pasageri, în care: Instalaţii d e stingere a incendiilor M - volumu l compartimentelo r d e maşin i l a car e s e adaug ă volumel e tancurilo r d e combustibil din afara dublului fund dispuse în prova sau in pupa spaţiului de maşini [m ]; P = volumu l tota l a l spaţiilo r pentru pasager i su b lini a limit ă d e imersiun e [m ]: V = volumu l tota l a l nave i su b lini a limit ă d e imersiun e [m ]; PI = L N ( ) N - număru l d e pasager i pentr u car e est e certificat ă nava Dacă Pι>P + P unde p est e volumu l tota l a l spaţiilo r pentr u pasager i d e l a bordu l nave i situat e ma i su s d e linia limit ă d e imersiune calcula t βr ă a ţin e scam a d e spaţiil e destinat e pentr u cazare a ş i servirea echipajului , atunc i P, -• = ma x [(P+p) ; , - r L-N J (inc scama de spaţiil e destinate pentru cazarea ş i servirea echipajului Dacă P I sa u A> ; k = pentr u navel e de pasageri c u C Nave de pasager i Număr d e pomp e -t Presiune minima ((Ură pompă de avarie) , Celelalte nav e Număr de pompe (Hiră pomp a d e avarie) l •^ • U hidrant (bar) X Alegerea distribuţiei , presiuni i ş i a numărulu i d e pomp e d e incendi u pentr u docuril e plutitoare se va fac e după nav a de mărfuri ce a mai mar e care poate fi andocată, pornin d de l a consumul de apă necesar funcţionării instalaţiei de stingere a incendiului cu apă Dacă nava este prevăzută şi cu alte instalaţi i de stingere a incendiului , care consumă apă de l a pompel e d e incendiu , atunc i debitu l pompelo r d e incendi u trebui e s ă fi e suficien t d e mare pentru a asigura funcţionarea instalaţie i de stins incendi u cu apă cu debitul d e cel puţin % di n debitu l determina t c u relaţi a ( ) pentr u funcţionare a î n parale l ş i a celeilalt e instalaţii d e stin s incendiu , car e consum ă ce a ma i mar c cantitat e d e apă f n aces t ca z cantitatea d e ap ă pentr u instalaţi a d e stin s incendi u c u ap ă trebui e s ă fi e suficient ă pentr u a asigura consumu l d e ap ă pentr u ce l puţi n dou ă jetur i d e l a ajutajel e ţevilo r d e rcftilar c c u diametrul ce l ma i mare , utilizat e l a bordul navei , îns ă n u vor f i ma i mul t d e şase jeturi, ia r l a navele de marβ este necesar un debit de apă nu mai mare de m /s Parametri i funcţional i a i instalaţie i Pentru o funcţionar e normal ă s e pun e condiţi a c a sarcin a pompe i s ă fi e egal ă c u sarcin a instalaţiei Sarcin a instalaţiei este dată de relaţia: ( ) unde: V - V —= ~ ρ - componenta dinamică, car e poate f i neglijată : P: - p i - sarcin a piezometrică , car e poat e f i considerat ă c a diferenţ a dintr e P : = P h (presiunea la ieşirea din hidrant) şi p\ = po : rezult ă p: - pi = Ph - pq; - component a geodezică , car e s e v a aleg e funcţi e d e amplasare a gurilo r d e incendi u considerând z c a fiin d înălţime a faţ ă de lini a d e plutir e a guri i d e incendi u amplasat e ce l ma i sus; h - pierderil e d e sarcin ă p e tubulaturi , car e s e calculeaz ă î n conformitat e c u traseu l ςtπhilit ncntru alimentarea surilo r de incendiu + Pi - Pi + PS + h V, -V, Hi Instalaţii de stingere a incendiilor Pentru a determin a traseu l c u pierderil e maxim e d e sarcină , s e ale g ma i mult e trase e susceptibile în acest sens Acest e trasee se aleg astfel încât prin ele să circule debitul prevăzut de R N R ş i calcula t c u relaţi a ( ) Pentr u aceast a est e necesa r s ă determină m număru l gurilor d e incendi u c e trebui e deschis e simulta n pentr u a consum a împreun ă între g debitu l ΣQ Presupunem ajutaju l d e diametr u d pri n car e curg e u n je t d e ap ă c u vitez a v l a o presiune recomandat ă d e R N R aş a cum s e vede î n tabelu l L (Iλ ) de unde rezultă debitul de apă ce iese prin ajutaj q=(πd:/ )vμ unde: μ - coeficient de debit Numărul de ajutaje ce trebui e să lucrez e simultan pentru a consuma debitu l ΣQ este: ( ) Pentru traseu l ales , c u n gur i d e incendiu deschise , s e stabileşt e caracteristic a rezultant ă a instalaţiei Se adopt ă apo i u n al t trase u und e sarcin a geodezic ă est e suspect ă a f i maxim ă ş i s e trasează caracteristic a rezultant ă a instalaţiei Di n cel e dou ă caracteristic i s e aleg e pentr u studiul instalaţie i caracteristic a cea mai apropiată d e axa OH (vezi figur a ) Se determin ă caracteristic a echivalent ă a pompelo r c e s e cupleaz ă î n instalaţi e (î n general pompel e s e cupleaz ă î n paralel) S e suprapu n cel e dou ă caracteristic i al e instalaţie i ş i a pompei echivalente şi s e determină punctul echivalent de lucru în instalaţie (figura ) Sarcina determinat ă // / est e d e altfe l chia r sarcina pompe i d e incendiu Debitul une i pomp e de incendi u se determin ă cu : N-K, ( ) unde: N - numărul total de pompe; k, = O S-rO, Manualul ofiţerului mecanic Hι Fig Caracteristic a hidraulic ă Fig Determinare a punctulu i de funcţionare al pompei Fig Verificare a calcululu i pompelo r de incendi u Cu valoril e // / ş i O t s e determin ă caracteristica pompe i PI Apoi s e verific ă dac ă pomp a aleas ă satisface condiţiil e d e funcţionar e al e instalaţiei de stins incendiu Pentru aceast a s e calculeaz ă caracteristica pompe i echivalent e ş i apo i se suprapun e p e caracteristic a instalaţiei Carcteristica trebui e s ă treac ă pri n punctul P (H| ΣQ) Dacă debitu l tota l a l celo r dou ă pompe c e lucreaz ă î n instalaţi e est e ma i mic (vez i figur a ) decâ t debitu l celo r două pomp e cuplat e l a aceeaş i sarcină , ş i care lucreaz ă singula r î n instalaţie , înseamnă c ă s- a efectua t u n calcu l corect Adică ΣQ /min Cu aces t debi t ş i volumu l încăperilo r î n car e s e monteaz ă sprinklerele pute m calcul a debitele necesare alimentării acesto r încăperi Astfe l avem: Qi = si • q O: = S • q Qn = S n - q ( ) unde: Sn - suprafaţa compartimentelor, [πr] Dimensionarea pompe i ( ) s e fac e astfe l încâ t aceast a s ă asigur e alimentare a încăperi i cu număru l ce l ma i mar e d e sprinkler e sa u a încăperi i c u suprafaţ a ce a ma i mar c l a car e s e asigură supravegherea Deci Qp =max(Q, Q : Qn) ( ) Calculul sarcini i pompe i s e fac e punân d condiţi a c a l a punctu l d e intrar e î n sprinkle r presiunea să fie ps Aceast a ar f i condiţia de cuplare ţinând cont de sarcina piezometrică: Instalaţii de stingere a incendiilor unde: ( ) v î - v ^ - p - componenta dinamic ă car e s e neglijează ; p, - componenta piezometrică; pgz - component a geodezică Sarcina pompei depind e d e j şi h car e sun t funcţi e d e tronsonu l ş i amplasare a încăperi i unde se montează sprinkJerele Pentru calcu l s e consider ă tronsonu l c e implic ă pierderil e cel e ma i mari , car e sun t d e fapt pierderile de sarcin ă al e pompei Calculul numărulu i d e sprinkler e s e fac e ţinându-s e con t d e curbel e Qι=f(p ιud), und e d sunt diametrele duzelor sprinklerelor Considerăm o duză aleas ă a funcţion a pentru diametru l d ş i l a presiune a determinată/?,: p, = Hp - (pgz- h) ( ) de unde se determină O f în aces t fe l î n încăpere a luat ă î n discuţie vo m ave a u n numă r d e sprinkler e determinat după relaţia: unde: n=Q/Qι = max(Qq,Q; QJ ( ) ( ) Fig Determinare a debitului prin duza Instalaţia c u drencer e s e calculeaz ă î n mo d similar S e deosebeşt e d e instalaţi a c u sprinklere pri n acee a c ă s e declanşeaz ă manual , d e acee a s e ş i monteaz ă î n încăper i c u car t permanent Instalaţi i d e stin s incendi u c u lichid e volatil e Vaporii lichidelo r volatil e du c l a micşorare a procentulu i d e oxige n di n mediu l înconjurător Substanţele folosit e pentr u stingere a incendiulu i s e păstreaz ă l a presiun i mici î n aces t caz pierderil e d e manipular e fiin d mici Substanţele utilizat e pentr u stingere a incendiulu i c u o astfe l d e instalaţi e sun t numeroase Un a dintr e acest e substanţ e est e tetraclonir a d e carbo n (CC ) Da r s- a dovedi t c ă la temperaturi mari vvaporii inerţ i d e CC devi n explozivi , d e acee a î n ultimu l tim p CC s- a λ f anual ui ofiţerului mecanic înlocuit cu hidrocarbur i halogenate Acest e substanţ e au proprietăţ i frigorific e foart e bune ş i se întâlnes c sub numele de h a l o ni Aceştia , l a presiunea atmosferică, sun t în star e gazoasă, î n stare lichid ă l a temperatur a mediulu i ambian t s e obţin e o presiun e d e - bar împrăştiat e p e suprafeţele incendiate , hidrocarburil e halogenat e tre c î n star e gazoasă , vapori i asigurân d stingerea focului Pentr u stingere a incendiilo r s e admit e utilizare a hidrocarburilo r halogenat e - halo n (CF Br) ş i halo n (CF :Br-CF:Br) Acest e substanţ e s e păstreaz ă î n Fig Instalaţi a d e stios incendi u c u lichid e volatile /-rezervor, -sticli de nivel; ^-magistrală; J-valvule de zonJ, -butelie; rezervoare speciale O astfe l d e instalaţi e est e prezentat ă în figur a nr : în ca z d e incendi u s e deschide valvul ă p e zon a respectiv ă ş i to t lichidu l est e dirija t spr e compartimentul incendiat Substanţ a volatil ă este deplasat ă cu ajutoru l aerulu i sa u dioxidulu i de carbon di n buteli a ( ) , umplut ă l a presiune a d e bar Calculul instalaţie i s e fac e în scopu l determinări i cantităţi i d e ga z sau lichi d utilizai : [Kg] în care: v - volumul d e calcu l a l cele i ma i mar i încăper i protejat e [m ]: q - consumul specifi c a l substanţe i d e stin s incendi u [kg/m ] Pentru halon ( ) ψ lOOγ [kg] Ivi ( ) Ψ - norm a d e consu m pentr u stingere a incendiului , î n [% ] raportat ă l a volumu l încăperii: Ψ= , pentr u compartimentu l maşin i ş i cel e similar e acestuia ; Instalaţii de stingere a incendiilor Ψ= , pentru magazi i d e mărfuri , destinat e numa i pentru transbordare a autovehicolelo r care n u transport ă marf ă d e nic i u n fel ; γ = mVk g - volumul specifi c a l halonilo r l a temperatur a t = °C ş i presiun e atmosferică: Pentru halo n q = kg/m - pentr u compartimentu l maşin i ş i cel e similar e acestora: q = ? Kg/m - pentr u încăper i d e mărfur i destinat e numa i pentr u transportare a autovehicolelor care nu transportă marfa de nic i un fel Pentru determinare a capacităţi i recipientulu i pentr u păstrare a substanţe i d e stin s incendiu se vor adopta următoarele densităţi de umplere: -pentru halo n - ce l mul t , l d e halo n lichefia t p e u n litr u a l capacităţi i recipientului: -pentru halon - cel mult , i lichid pe un litr u al capacităţii recipientului Debitarea cantităţi i necesar e a substanţe i d e stin s incendiul , î n faz ă lichidă , trebui e s ă fie asigurat ă in timp de sec sau mai puţin Număru l de duze se ia în funcţie de: G = n • τ • unde: ( ) Deci: - debitul duzei, [mVs] : n - numărul d e duze: τ- timp de evacuare (umplere), [sj ( ) ( ) este debitu l pri n duz a d e diametr u d i este presiune a l a ieşire a lichidulu i volati l prin duză : Fig Determinarea debitului prin duza pd = Pb - Δp Oλ ) rse i a din regulil e societăţilo r de clasificar e (pentr u R N R , τ = s ) Instalaţi i de stins incendiu cu pulber i Instalaţia de stins incendiu cu pulberi constă în: -staţii pentr u amplasare a rezervoarelo r c u pra f (pulberi) , avân d gradu l d e umpler e d e cel mul t a buteliilor cu gaz de antrenare (CO : sau N:) ş i a colectorului d e distribuţie: Manualul ofiţerului mecanic -posturi d e stingere , format e di n dispoziti v de împrăştir e cupla t c u un furtu n soli d c e n u se poate răsuci , lun g ce l mul t d e m ş i o buteli e d e declanşar e umplut ă c u ae r l a presiune a de bar: -tubulaturi ş i armătur i pentr u pornire a instalaţie i ş i pentr u transmitere a pulberilo r spr e posturile d e stingere Pornirea trebui e asigurat ă d e l a distanţ ă di n oric e pos t d e stingere Jnstalaţi a trebui e s ă fie pus ă î n funcţiun e î n ce l mul t se c dup ă deschidere a butelie i d e pornir e di n postu l d e stingere cel ma i îndepărtat, conecta t l a staţie Raz a de îndoir e a tubulu i de pra f trebuie s ă fi e cel puţin diametre de tubulatură Pentru o cinetic ă bună , βr ă depuner i d e pulberi , tubulatur a trebui e s ă aib ă raz e d e curbură ca t mai mari , armăturil e trebui e să evite schimbarea direcţie i curgeri i gazului Pentr u aceasta s e utilizeaz ă armătur i c u ca p sferi c car e las ă nemodificat ă secţiune a d e trecere Staţi a de stingere cu pulberi trebui e să fie amplasată deasupra punţii principale Fig Instalaţi a d e stin s incendi u c u pulber i /-rezxTvor cu pulberi; J- C şi tancuri de combustibil Magazii d e mărfuri uscat e Compartimentul maşin i ş i ah e încăper i unde lucreaz d maşin i c e foloses c combustibili lichiz i Magazii pituri magazi i lichid e inflamabile, magazii gaz e lichefiate Hangare elicoptere, garaj e închise q /min/π T : ; : - - - - : - - ! : • - - - • τ min • I - s e adopt ă pentr u calcu l valoare a ce a ma i mar e a debitulu i instalaţie i d e stinger e c u spumă astfel : -pentru fiecar e m: al arie i secţiuni i orizontal e a celui ma i mar c compartiment /min ; -pentru punţile tancului de marβ, , L/min/m :; -pentru punţil e protejat e cu tunur i d e refulare , , /min/πr : τ - timp de calcul de funcţionare continuă; II - se alege timpul d e funcţionar e a instalaţie i astfe l încâ t s ă se fac ă umplere a de or i a încăperii protejate ; III - q este ale s astfel încâ t s ă se umple încăperea în minute Manualul ofiţerului mecanic Astfel, debitul instalaţiei este dat de: Q,*q-Sc,[l/min l ( ) unde: Sc - suprafaţa de calcul: [πr] Sc = max (S t) Cantitatea total ă d e spumă este dat ă de : ( ) τ - recomandat de societatea de clasificare Volumul de lichid spumogen: ( ) unde: i-număr de rezervoare ( ) α - coeficient; α = + , Instalaţi i d e stins incendiu cu dioxid d e carbon Instalaţiile d e stin s incendi u c u dioxi d d e carbo n sun t instalaţi i volumice Folosire a acestor instalaţi i duc e l a reducere a conţinutu l d e oxigen di n încăpere a protejată , înlocuindu- parţial cu dioxid de carbon, car e este inert l a ardere Se folosesc pentru stingerea incendiilor în: -încăperea D G -urilor; -magazii d e stubstanţ e exploziv e sa u uşo r infiambile ; -lampisterii; -magazii de pituri; -magazii de marβ; -compartiment maşina ; -tobe de eşapament, etc Nu s e recomand ă l a tancur i petrolier e întrucât în cazu l exploziilo r tuburilo r aflat e su b presiune, instalaţi a poate f i avariat ă ş i scoas ă din funcţiune Instalaţiile de stin s incendiu cu CO: sun t realizat e în următoarel e form e constructive: d e înaltă presiun e ş i d e joasă presiune Instalaţiile de stins incendiu cu CO: de înalt ă presiune, car e utilizează buteli i d e l cu Pπun = bar, pentru un grad de umplere de max , kg/ sau la p^ = bar pentru un grad d e umpler e d e maximu m , kg/ Depozitare a buteliilo r s e fac e î n încăper i izolate , ventilate ş i chia r stropit e c u apă pentr u c a temperatur a î n interioru l lo r s ă n u depăşeasc ă + °C Instalaţii d e stingere a incendiilor Tubulatura car e leag ă buteli a d e colecto r v a f i di n cupr u tra s βr ă cusătur ă sa u tubur i flexibile confecţionat e din material e aprobat e d e societate a d e clasificare P e tubulatur ă s e v a monta o valvulă de reţinere Spatiile d e stin s incendi u c u CO : vo r f i prevăzut e c u u n dispoziti v d e cântărir e a buteliilor sau pentru măsurare a nivelulu i d e lichi d di n ele Datorită presiunilo r mari , aces t ti p d o instalaţii , a u dezavantaju l c ă exist ă posibilitate a scăpărilor de CCK Instalaţiile d e stin s incendi u c u CO : d e joasă presiune , păstreaz ă cantitate a d e CO : într - un singu r rezervo r cu o presiun e p * bar , pri n menţinere a temperaturi i l a circ a - °C gradul d e umpler e v a f i d e , kg/ Rezervoru l v a f i deservi t d e două instalaţi i frigorific e automatizate ş i independente , fiecar e dintr e el e compus e di n compresor , condense r ş i o baterie de răcire Fiecar e instalaţi e trebui e s ă asigur e o temperatur ă constant ă l a o funcţionar e neîntreruptă timp de or c in condiţiile mediulu i ambiant L a defectarea instalaţie i frigorific e aflate in ftmcţiun e trebui e să se conecteze automat cea de-a doua instalaţi e frigorifică Staţia d e CO : est e amplasat ă i n afar a încăperilo r d e locuit In cazur i bin e justificat e pentr u unel e încăper i protejat e poat e f i admis ă amenajare a stafiilor locale prevăzut e cu maximum butelii In compartimentu l maşin i s e permit e instalare a buteliilo r c u CO : destinat e stingeri i incendiului î n carter , i n tobel e d e eşapamen t al e motorulu i c u combusti e internă , î n coşuril e de fum ş i i n alt e volum e închis e din încăpere a protejată Fig Instalafi a de stins incendiu c u dioxi d d e carbon /•butelii c u CO: ; -di ψozrti v pentr u punere a î n funcţiun e a instalaţiei : ?- magistrala instalaţiei ; -taπititur i d e reţinere ; -vaIvul â d e zona" ; -fiuie τ d e semnalizare; "-tubulatur a de siguranţă; - - a veni zarea sonori şi; -duze K Calculul instalaţiei Calculul necesarulu i d e ga z pentr u u n compartimen t s e fac e presupunân d c ă pentr u u n volum d e un metr u cu b dintr-un compartiment , trebui e introdu s u n volum d e dioxi d d e carbo n astfel încâ t acest a s ă fi e î n procen t d e % di n volu m pentr u c a focu l s ă s e stingă S e consideră ca l a u n procen t d e dioxi d d e carbo n d e % di n volumu l compartimentului , focu l s e stinge complet Manualul ofiţerului mecanic Astfel într-u n volum d e u n metr u cu b d e ae r avem î n mo d normal , aproximati v % oxigen ş i % azot Pentr u c a incendiu l s ă fi e înăbuşit , concentraţi a d e oxige n (sa u gaz e c e intre(in arderea ) s ă Ω e su b % din volumul compartimentului Aceast a înseamn ă că va trebu i introdus x % dioxi d d e carbo n î n volumu l und e s- a dezvolta t incendiul , astfe l încâ t s ă ave m maxim % gaze c e întreţi n arderea Adică : (l-x) , = , ( ) Deci cantitate a d e CO: introdus ă v a fi : , , m aer ( ) Pentru un volum Ta unui compartiment şi cu x=λ~ , — - — - vom avea: m ae r Vg = v V ( ) în calcul se i a volumul efecti v de aer din încăpere şi n u volumul teoretic V=μVt ( ) unde: μ • gradul de umplere al compartimentului Cantitatea de gaz introdusă în compartiment rezultă: ( ) şi cunoscând masa de CO: ce intră într-o butelie G I : GI = Cm Pco: hchid Vb ( ) in care: Cm - coeficient de umplere Rezultă numărul necesar de butelii de CO: : n=Gg/G, ( ) Pe de altă parte după normel e de R N R mas a gazulu i necesa r pentru un compartiment este dată de : Gg = pco -ΦV , [kg] ( ) unde: Vt -volumul de calcul al celei mai mari încăperi protejate [m ] pco , - densitatea CO: în condiţii normale de presiune, [kg/m ]; n « JC Instalaţii de stingere a incendiilor φ - coeficient, care este : -pentru magazii d e mărfur i uscat e ş i alte încăperi (c u excepţia celor de mai jos), φ = , Kl; -pentru compartimentul maşini , luân d in considerare volumul şahtulu i în determinarea volumului de calcul φ= , ; -pentru compartimentul maşini, nu se ia in consideraţie volumul şahtului φ= , ; -pentru încăperi în care se transportă automobile cu combustibil în rezervoare, φ= , Din cel e dou ă valori , pentr u compartimentu l maşin i s e i a valore a ce a ma i mare Calculul se face tabelar, astfel : Tabelul Calculu l instalaţie i de stins incendii cu dioxid de carbon Nr crt Comp Mi MS CM Volumjm ! v, V; VCM Φ Φi Φî Φi Gt- pvtφ Gg, n-Gj/Gi H| Cantitatea total ă d e ga z s e v a lua : Gg= max (Gg J n = ma x (n,) ( ) Oλ ) Dacă tubulatur a instalaţie i pentr u stingere a incendiulu i c u C( > est e folosit ă ş i c a tubulatură pentr u instalaţi a d e semnalizar e a fumului , s e admit e instalare a colectorulu i d e distribuţie a instalaţiei de CO? împreună cu dispozitivele de lansare a dioxidului de carbon in fiecare din încăperile protejate prin instalaţia de semnalizare a fumului Aria secţiunilo r d e trecer e al e tubulaturilo r d e distribuţi e pentr u fiecar e încăper e protejată n u trebui e s ă fi e ma i mar e decâ t ari a total ă a secţiunilo r dcαiecere al e valvulelo r buteliilor care se deschid simultan pentru încăperea respectiv ă (instalaţi i d e înaltă presiune) sau s ă n u fi e ma i mar e decâ t ari a secţiuni i valvule i d e evacuar e di n rezervo r (instalaţi a d e joasă presiune) Aria secţiuni i tubulaturii , î n sensu l d e curger e a CO? , n u trebui e s ă fi e crescătoare , aceasta datorit ă faptulu i c ă l a trecere a d e l a o secţiun e mic ă l a o secţiun e mare , lichidu l s e destinde, ducân d l a vaporizare a lui , c u o puternic ă absorbţi e d e căldur ă c e fac e posibil ă apariţia dopurilor de gheaţă care opturează tubulatura instalaţiei Instalaţia trebui e s ă permit ă introducere a î n încăpere a protejat ă a % di n cantitate a calculată de CO: în timp de cel mult: - minut e pentr u compartimentu l maşini , D G d e avarie , compartimentu l pomp e incendiu; - minute pentru încăperi cu autovehicule şi alte încăperi Grosimea pereţilor tubulaturilor se determină prin calcul cu relaţia: mm ( ) S = S +b + c Manualul ofiţerului mecanic sc - p d 'P • τφ - p ( ) în care: d - diametrul exterior al ţevii, [mm]; p - presiune a d e calcu l [bar] , est e egal ă c u presiune a d e caicu l a buteliilo r sa u rezervoarelor; φ - coeficien t d e rezistenţ ă car e est e l pentr u ţev i trase , sa u sudate , sa u echivalent e cu cele trase; b - adaos care ţin e seama de subţierca reală a ţevii la îndoire, [mm] : ( , ) r - raza medic de îndoire a ţevii, [mm] ; σ-tensiunea admisibilă [N/mnr ] σ=mι i 'υno ( ) R, - rezistenţa de rupere [N/mm ]; R™ - limite minime de curgere [N/mnr]; Rr limita de rezistenţă de lungă durată pentru h; Rr % din limita de fluaj pentru h c = adaos pentru coroziune, [mm] ; care prezintă valori diferite pentru: •ţevi din cupru, alamă, aliaje similare, c = , ; •aliaje Cu-N i (c u conţinu t d e % Ni) , c = , Bibliografie [ ] L loniţă J Apostolache Instalaţi i naval e de bord Element e de calcul ş i exploatare Editura Tehnică Bucureşti , [ ] V Creang ă Instalaţi i naval e de bord Universitatea "Dunărea de Jos", Galaţi , [ ] V V Loskitov G S Hordas Gidravliceski e rasciot sudovih sistem Sudostroenic, Leningrad , [ ] C lamandi ş a Hidraulic a instalaţiilo r - Elemente de calcul şi aplicaţii Editura Tehnică , Bucureşti , [ ] * * * Regul i pentru clasificarea şt construcţia navelo r maritime R N R Bucureşti INSTALAŢIA DE SPĂLARE TANCURI DE MARFĂ Generalităţi privind spălarea tancurilor petroliere Spălarea cargotancurilo r l a navel e petrolier e est e o operaţi e necesară , c e s e execut ă î n mod curen t dup ă descărcare a fiecăre i partid e d e marfă , î n specia l pentr u degazarea nave i - î n vederea obţinerii certificatului de GAS FREE De asemen i î n vedere a încărcări i unu i no u produ s petrolie r est e necesar ă spălare a tancurilor petrolier e precum ş i uscare a acestora , operaţiun i car e sun t precedat e d e inertare a tancurilor petroliere Spălarea tancurilo r s e fac e su b îndrumare a unu i ofiţe r responsabil , ofiţe r car e î n prealabil a înştiinţat echipajul d e începere a operaţiunilor de spălare ş i a luat toat e măsurile d e siguranţă ce s e impun a f i asigurat e în cazul une i atmosfer e inflamabile Dacă operaţiune a d e spălar e s e execut ă într- o dan ă a unu i termina l est e necesa r ş i acordul acestuia Din motiv e d e siguranţă , s e evit ă p e câ t posibi l spălare a tancurilo r concomiten t c u descărcarea Dac ă timpu l n u permit e est e totuş i permis ă spălare a tancurilo r î n parale l c u finalul descărcări i da r pentr u aceast a s e recomandă , d e l a ca z l a caz spălare a tancurilo r pri n metoda "spălării cu ţiţei" sau "Crude Oil Washing' (C O W) Spălarea tancurilo r petroliere se poat e face prin două metode : -spălarea cu apă; -spălarea cu ţiţei C O W (Crude Oil Washing) La spălare a tancurilo r c u ap ă s e v a ave a î n vedere tipu l atmosfere i existent e î n tancu l petrolier Aceste atmosfer e po t f i confor m I S G O T T (Internationa l Safet y Guid e Fo r Oi l Tankers & Terminals) de genul: -atmosfera d e tip " A " - atmosfer ă car e n u poat e f i controlat ă situându-s e într e cel e dou ă limite de inflamabilitate ; -atmosfera d e tip "B" - atmosfer ă incapabil ă d e a iniţi a sau propag a ardere a sαi i explozi a prin reducere a deliberată a procentulu i d e gaz e sub limita de inflamabilitate inferioară ; Manualul ofiţerului mecanic -atmosfera de tip "C " - atmosferă care n u poat e iniţi a sa u întreţin e ardere a sa u explozia ca urmar e a reduceri i concentraţie i d e oxige n su b limit a d e % , pri n introducere a gazulu i inert; -atmosfera d e tip "D " - atmosfer ă incapabil ă s ă asigur e ardere a pri n mărire a concentraţiei d e gaze peste limit a superioară de inflamabilitate L Spălare a tancurilo r într-o atmosfer ă d e ti p "A * Pentru evitarea eventualelor accidente se vor lua următoarele măsuri : -evitarea existenţei surselo r de aprindere in cargo-tancuri; -numărul maşinilo r fixe sau mobile nu va depăşi patru, in cazul maşinilo r de spălat cu un debit de cel mult mVh, sau trei în cazul maşinilor de spălare cu un debit de -J- m /h Maşinile d e spălar e c u u n debi t ma i mar e d e m /h s e recomand ă a n u f i folosit e î n cazul atmosferei de tip "A" -se va evit a folosire a ape i recirculat e ş i d e asemen i folosire a aditivilo r chimici -nu s e v a folos i ap ă încălzit ă pest e ° C respecti v °F î n cazu l folosiri i une i ap e încălzite pest e aceast ă valoar e s e v a transform a atmpsfer a d e ti p U A" într- o atmosfer ă controlată de tip "B", "C" sau "D" -se interzic e introducere a aburulu i î n tan c precu m ş i sondare a sa u introducere a altu i echipament în tanc fără o impământare corespunzătoare -în cazu l sondări i pri n alt e locur i decâ t guril e d e sond ă s e recomand ă c a operaţiune a d e sondare s ă s e fac ă c u o împământar e corect a ş i s ă s e asigur e împământare a pentr u ce l puţi n încă cinc i or e dup ă terminare a operaţiuni i d e spălar e sa u pentr u înc ă o or ă în cazu l cân d est e asigurată o ventilaţie mecanic ă corespunzătoare a cargotancurilor Spălare a într- o atmosfer ă d e ti p "B " In cazul atmosfere i de tip "B" s e impun ca măsur i de siguranţă : -izolarea sistemulu i d e ventilaţi e a cargotanculu i î n vedere a preveniri i pătrunderi i gazelor din tancuril e adiacente; -se va spăla şi slripui fundul tancului şi tubulaturile ce includ magistralele de marfă; -se va asigura o ventilaţie continua ş i controlu l concentra t a l gazelo r -se v a întrerup e spălare a cân d concentraţi a gazelo r v a ajung e l a % di n limit a inferioară de inflamabilitate; -spălarea s e poat e relu a cân d concentraţia gazelo r va scăde a l a % din limit a inferioar ă de inflamabilitate; -cuplarea ş i decuplare a maşinilo r d e spăla t portativ e v a f i făcut ă înaint e d e introducere a respectiv dup ă scoatere a acestor a di n tanc ; -se va asigura p e to t timpu l spălări i un drenaj continu u a ape i d e spălare; -nu s e va introduc e abu r în tan c ş i s e va evit a folosire a ape i recirculate ; -se va urmăr i c a sondare a s ă s e facă în aceleaş i condiţi i c a l a atmosfer a de tip "A" ; -temperatura ape i d e spălar e poat e f i ma i mar e d e ° C ( °F ) ş i s e permit e folosire a aditivilor chimici Instalaţia d e spălare tancuri d e marfă Spălare a în atmosfer ă inertă d e tip "C" în cazu l realizări i î n cargotαn c a une i atmosfer e c u u n conţinu t procentua l d e + % oxigen, spălare a tancurilo r petroliere s e poat e fac e î n oric e condiţi i neimpunându-s e nic i o măsură d e restricţie Singura condiţie necesară şi obligatorie o constituie menţinerea concentraţiei oxigenului sub limita de % Spălare a î n atmosfer ă suprasaturat ă d e ti p "D Ca ş i î n cazu l atmosfere i d e ti p "C" , aic i n u s e impun e respectare a nic i unei a di n măsurile luate în cazurile "A" sau "B" cu condiţia ca, concentraţi a de gaze să depăşească % din volumul cargo-tancurilor Se va urmări însă ca pe timpu l spălări i să se menţină un nive l d e suprasaturaţie constant şi ridica t Spălare a tanculu i s e v a fac e ţinând cont d e natur a ş i proprietăţil e mărfi i c e a fos t transportată cât şi de caracteristicile constructive ale tancului , Spălare a tancurilo r de marfa c u apă de mare rece Spălarea cu apă de mare rece trebuie flcut ă atunc i când urmează să efectueze degazarea navei (Ga s Free ) pentr u încărcare a une i no i partid e d e marfl sa u s ă s e introduc ă balas t î n unul din tancurile de balast curat Se execută prin instalaţia de spălare cu petrol, după golirea completă a instalaţiei Apa rece este furnizată de una din pompele de marfă sa u de o altă pompă Spălarea cu apă de mar e rec e ma i trebui e flcut ă cân d urmează s ă s e execut e degazare a în vederea intrări i omului în tancurile de mărfi pentr u executarea lucrulu i l a rece sau l a cald Spălarea c u ap ă a tancurilo r s e realizeaz ă c u ajutoru l maşinilo r d e spălar e portabil e cuplate, prin furtune l a sistem D e regul ă maşinil e d e spăla t portabil e tip Butteπvoπh (vez i figura ) sun t maşin i c u dou ă duz e ce lucreaz ă c u u n consum d e ap ă d e * mV h l a o presiune de -r l O bar Maşina se compune din corpul fi x ( ) , corpu l mobi l ( ) ş i u n tu b ( ) cu două duze ( ) In interioru l corpulu i fi x ( ) a l maşinii , s e afl ă o hidroturbin ă înşurubat ă p e furtunu l d e aducţiune a apei d e spălare, compus ă din rotoru l ( ) ş i aparatu l d e dirijar e ( ) Hidroturbina prin axu l ( ) , reductoru l c u dou ă trept e ( ) ş i transmisi a pri n roţ i cilindric e ( ) pun e î n mişcare d e rotaţi e corpu l mobi l ( ) , car e antreneaz ă roat a conic ă a corpulu i d e lucr u ( ) c u cele două duze ( ), pe dantura corpului fix ( ) Folosirea reductorulu i c u ma i mult e trept e d ă posibilitate a corpulu i d e lucr u s ă s e rotească în plan vertical cn , + , rot/min Timpul ciclulu i d e spălar e est e d e + minute Timpu l d e spălar e depind e pentr u fiecare cargotan c de dimensiunile acestuia, d e calitatea mărfi i ce a fos t depozitată anterio r în tanc, de debitul pompelor precum şi de presiunea şi temperatura apei jetului de spălare i o them! ui în genera l spălare a cu ap a a unu i cargotan c durează intr e una şi pâin i ore Fig Maşina de spălat portabila tip Buttenvorth Instalaţi a de spălare a tancurilo r de marfă cu apă de mare caldă Instalaţia d e spălar e c u ap a d e mar e calc i est e destinat a spălări i tancurilo r d e man a pentru cazu l când urmează a s e efectu a degazare a pentr u intrare a nave i i n şantier Ap a caid j este furnizat a d e u n încălzito r abur-ap ă c u debiru l d e m /h amplasa t i n compaπimeπtu l pompelor d e manii Apa d e mar e est e adus ă î n încălzito r d e o pomp a centrifugă , vcnical â sa u orizontala pentru ap a d e spălare , c u caracteristicil e c e depin d d e mărime a nave i ş i a tancurilo r d e mana Pompa poat e f i amplasat ă i n compartimentu l pompelo r sa u compartimentu l maşin i ş i est e acţionată d e u n electromoto r sa u o turbir â c u abu r aflat ă p e platform a turbinelo r di n compartimentul maşinilor Apa d e marc aspirat ă di n magistral a Kingsto n ş i incăl/it ă î n încălzitor , est e trimis ă l a magistrala d e spălar e c u ap ă caldă Spălarea c u ap ă cald ă s e v a pute a rcali/ α î n circui t închis , c u utilizare a tancurilo r d o decantare încăL/ itorυl utilizeaz ă abu r l a presiun e d e - ba r lua t di n magistral a d e abu r pentr u încăl/irεa tancurilor de marfa încălzitorul est e prevăzut c u aparatur a de automatizare pentr u menţinere a ape i incuLui c Ia o temperatur ă d e maxi m °C Panc a d e automatizar e închid e sa u deschid e adiiusi a Instalaţia de spălare tancuri d e marfâ aburului î n fiincţi e d e temperatur a ape i încălzit e ş i semnalizeaz ă temperatur a maxim ă sa u minimă a apei î n PCC din compartimentul maşin i ş i î n camera de control pompe marfă Condensul rezultat este returnat prin magistrala de retur la condensor Spălarea tancurilo r d e marf ă c u ap ă d e mar e cald ă s e fac e c u maşinil e portabil e d e spălare care s e cuplează l a ramificaţiil e instalaţie i pri n furtunuri flexibile Aparatel e portabil e ce vo r f i folosit e l a spălar e a u debit e diferit e - c e trebuies c ales e î n funcţi e d e natur a atmosferei di n tanc Astfe l î n cazu l atmosferelo r necontrolabil e d e ti p "A " - vo r f i folosit e maxim patru aparate cu debite mai mic i ce l mul t egale cu m /h pentru fiecar e tan c în part e sau un număr de maxim trei aparate de spălare cu debite cuprinse între ş i m /h Furtunurile sunt depozitate în magaziil e d e p e punte Introducere a lo r în tancur i s e fac e prin guri specia l executat e î n punte Furtunurile, î n număr de pană l a bucăţi , sun t înfăşurat e p e şas e cărucioare depozitat e împreună cu aparatel e portabile în magaziil e d e pe punte a principală Coborâre a furtunurilo r în tancur i s e fac e prin alunecarea pe piese speciale de ghidare Instalaţia d e spălar e c u ap ă d e mar e cald ă est e dotat ă c u o magistral ă d e spălar e ş i c u ramificaţii prevăzute cu valvule pentru izolar e şi cuplaje pentru furtunuri Furtunurile sunt prevăzute cu benzi d e ino x incorporat e pentru legarea la pământ Magistrala d e spălar e c u ap ă cald ă est e cuplat ă i α magistral a d e spălar e c u petro l pri n doua valvule cu sertar inseriate, norma l închis e ş i sigilate , car e s e deschi d numai când se cere spălarea c u ap ă cald ă pri n aparatel e fix e d e spălare Pentr u spălare a c u ap ă cald ă vo r fUncţiona maxim tre i aparat e fix e d e spălare Spălarea cu petrol est e un proces d e curăţare a tancurilo r in car e est e utilizat ca agen t de spălare petrolu l transporta t ş i n u ap a sa u substanţel e chimice Reziduuril e d e petrol , sun t spălate cu ajutorul maşinilo r fixe de spălare cu petrol ş i prin acest procedeu , acest e reziduur i şi depuneri s e dizolva î n suspensi a d e lichi d fiin d descărcat e c a marf ă ş i n u l a fina l c a balast Prin aces t procede u s e evit ă lipsuril e di n marf ă l a descărcare a navei Alt e avantaj e pri n utilizarea spălării cu petrol sunt : reducere a coroziunii tancurilor , pregătire a ma i rapid ă pentru intrarea î n reparaţii sa u andocαre s e poat e instal a î n exploatar e Ωr ă α necesit a schimbăr i d e structură, se reduce cantitatea de balast murdar li\τată la instalaţiile de recepţie de l α cheu Acest procede u ar e ş i anumit e dezavantaj e cu m a r fi : spălare a n u est e posibil a c u anumite tipuri/sortur i de petrol ; poat e creşt e conţinutu l de emisi i de hidrocarbur i cu un risc sporit d e aprindere : creşt e timpu l d e descărcar e î n terminal ; cres c costuril e pentr u achiziţionarea echipajului , instalare a ş i utilizare a acestuia ; necesit ă u n persona l c u înalt a calificare şi foarte bine pregătit teoretic şi practic în genera l est e cea mai economic ă alternativ ă pentr u adaptare a l a cerinţel e Convenţie i iMαritime pentr u Prevenire a Poluări i - MARPO L - c e α fos t adoptat ă d e majoritate a armatorilor şi operatorilor de tancuri petroliere existente Datorit ă programului de descărcare în termina l ş i a costurilo r contrastaliilor , spălare a c u petro l a tancurilo r d e mar β n u est e totdeauna posibil ă î n proporţi e d e % Aceast a necesit ă o întoarcer e l a spălare a c u ap ă ş i substanţe chimice în special atunc i cân d este necesar ă obţinere a d e gas s free, pentru reparaţi i şi întreţinerea navei, sau la schimbarea mărfii transportate Spălarea c u ap ă est e efectuat ă c u maşinil e fix e d e spălar e (COVV) Acest e maşin i a u d e regulă o mai mare capacitate de spălare în tone/oră decât maşinile de spălare portabile, şi prin construcţie nu au încălzitor în componenţă După adoptare a di n raţiun i comercial e a spălări i c u petro l pri n mă πreα cantităţi i d e petrol predat ă î n terminal , sistemu l d e ga z iner t a căpăta t o ş i ma i mar e importanţ ă pentr u siguranţa exploatării tancurilo r petroliere Iniţia l sistemu l d e ga z iner t a fos t folosi t pentr u prevenirea exploziilo r l a navel e c u tancur i parţia l încărcat e c u hidrocarbur i pentr u a anul a o -U) λfanualul ofiţerului mecanic latură a triunghiului focului - combustibil, oxigen şi surs a de aprinder e - dar apoi a devenit o măsură major ă d e prevenir e a incendiulu i ş i exploziilo r l a tancuril e petrolier e atunc i cân d sunt spălate cu apă Spălarea c u ap ă a tancurilo r produc e o puternic ă încărcar e electrostatic ă î n tancur i da r prin folosire a instalaţie i d e ga z iner t s e previn e apariţi a incendiilor Evident , spălare a c u petrol produc e cantităţ i mul t ma i mar i d e vapor i d e hidrocarbur i ia r utilizare a gazulu i iner t devine ş i ma i importantă Spălarea c u petro l a fos t iniţia l adoptat ă d e cătr e armator i l a începutu l anilo r di n raţiuni comercial e pentr u mărire a cantităţi i d e marf l predat ă l a destinaţi e ş i reducere a cantităţii d e petro l rămas ă l a bord după descărcare , eliminân d reziduuril e car e s e acumulau în tancuri ş i reducân d coroziunea Pri n adoptare a convenţiilo r IMCO , MARPO L ş i TSP P (tanker Safet y and Pollutio n Prevention) , spălare a c u petro l a deveni t o soluţi e acceptabil ă c a alternativă l a spălare a tancurilo r d e balas t segrega l (SBT ) ş i c a part e a efortulu i d e a reduc e poluarea datorată tancurilor petroliere, fiind deja obligatorie în U K , U S A şi Olanda Separat d e cerinţel e specific e pentr u instalaţi a d e spălar e c u petro l incluzân d maşin i d e spălat adecvat e poziţionat e corespunzăto r î n tancur i ş i c u u n siste m eficien t d e stripuire , sistemul d e ga z iner t est e esenţia l pentr u a reduc e conţinutu l d e oxige n di n tancur i pentr u eliminarea risculu i exploziilor Utilizare a sistemulu i d e spălare cu petro l n u est e permis ă flr ă ca instalaţi a d e ga z iner t s ă fi e î n funcţiune Pentr u fiecar e nav a sun t intocmit e procedur i specifice pentru spălare a cu petro l ş i deservire a instalaţie i est e făcut ă d e persona l c u calificare şi experienţ ă în programel e d e spălar e c u petrol , cunoscân d în totalitat e sistemel e di n dotare a navei ş i capabi l s ă l e folosescă Spălare a c u petro l (COW) Tancuri petroliere au fost în mod tradiţional curăţate prin spălarea cu jet de apă Această metodă d e spălar e produc e îns ă o mar e cantitat e d e hidrocarbur i î n apă , car e trebui e separate Procesul d e separar e est e îngreuna t d e emulsi a d e hidrocarbur i î n ap ă car e rezult ă di n procesul d e spălare Aceast a conduc e l a reţinere a l a bor d a acesto r cantităţ i alătur i d e reziduurile di n tancuri , mărin d cantitate a rămas ă dup ă descărcare Pri n procedeu l d e încărcare pest e reziduuπl e anterioar e (Loa d O n Top ) marf a no u încărcat ă s e amestec ă c u slop-ui existen t ş i c u emulsi a de hidrocarbur i î n ameste c c u ap a di n tancuri , ia r aces t produ s combinat est e descărca t c a marf l î n portu l d e destinaţie La o navă care a transportat ţiţei, după terminarea descărcării mărfii , rămân depozite de sedimente pe fundul tancurilor şi pe alte suprafeţe orizontale Acest e depuneri care au rezulta t din marf l conţi n gudroan e ş i substanţ e asfaltice Dup ă voiaj e consecutiv e acest e depuner i devin consistente , micşorân d capacitate a d e încărcar e a navei , fiin d necesar ă curăţare a tancurilor pentru a fi folosite pentru balast curat In spălare a c u petrol , o pan e di n mărfi , conţinân d toat e elementel e volatile , est e circulată pri n tancuril e c e s e spăla , ş i c u ajutoru l instalaţie i d e spălar e c u petro l s e îndepărtează reziduuril e d e gudroan e asfaltice Aceast ă operaţiun e s e desflşoar ă î n mo d normal î n timpu l descărcării , spălare a c u petro l s- a dovedi t mul t ma i eficient ă decâ t spălare a cu apă , î n îndepărtare a depunerilor , deoarec e ţiţeiu l dizolv ă ş i antreneaz ă sedimentele , fluidizându-le, favorizân d î n aces t fe l descărcare a mărfi i aş a cu m a fos t încărcată Dacă , datorită une i rat e scăzut e d e descărcar e sa u a uno r zon e gre u accesibile , spălare a c u ţiţe i n u poate f i efectuată corespunzător, s e poat e folos i d e exempl u AMERG Y car e v a dizolv a ş i Instalaţia d e spălare tancuri d e marja antrena depuneril e d e gudroan e asfaltice Dac ă nav a întâmpin ă dificultăţ i î n obţinere a d e rezultate bun e pri n spălare a c u petro l est e recomanda t c a aditivu l s ă fi e adăuga t inainte a pompării ţiţeiulu i la cheu pentru a dizolv a depunerile d e gudroane Aditivu l AMERGY trebuie s ă fi e adăuga t î n proporţi e d e l litr u d e aditi v l a ton e marf a rămas ă l a bor d l a începutul spălări i c u petrol , înaint e d e a adăug a aditivu l sa u oric e al t produ s chimi c î n încărcătura de ţiţei, trebuie stabilit dacă rafinăria poate să prelucreze amestecul rezultat Dup ă spălarea c u petro l est e necesar ă spălare a c u ap ă atâ t a fundurilo r tancurilo r câ t ş i a tubulaturilor de descărcare în cazu l î n care în tancur i s e va ambarca balas t cura t sau ga s free Fără spălarea cu petrol, est e necesar ă o mar e cantitate de ap ă pentru spălare a tancurilo r de marfă , rezultân d u n ameste c uleio s ş i o emulsi e d e ap ă împreun ă c u balastu l murdar , • cantitate car e trebui e păstrat ă l a bord până cân d se decanteaz ă ş i s e separă Aces t proce s est e mult simplificat atunci când tancurile de marfă a u fost mai întâi spălate cu petrol Conţinutul de petro l a l balastulu i murda r est e mul t redu s c a urmar e a acestu i procedeu Tancuril e d e marΩ car e trebui e să fi e utilizat e pentru balast curen t necesit ă numa i o scurt ă clătire c u ap ă după spălare a c u petrol Oricu m pompel e ş i tubulaturil e trebui e spălat e c u apă Tancuril e d e marfl car e nu sunt necesare pentru balastare nu trebuie spălate cu apă deoarece depuneril e de gudroane asfaltic e se pot fluidifica , descărc a ş i ţin e sub control prin spălarea cu petrol Tancurile d e marf ă al e navelo r c u balas t segrega t intr ă î n aceast ă categorie Pri n această metod ă n u numa i c ă s e reduc e mul t cantitate a d e reziduur i ş i depuneri , da r ş i cantitatea d e ameste c petrol-ap ă produs ă est e mul t ma i mic ă ş i dec i operaţiune a î n sin e est e mult scurtată Aceşt i factori reduc important riscul poluării Spălarea cu petrol s e efectuează prin instalaţi i ş i tubulaturi propri i montat e pe maşinil e fixe d e curăţar e a tancurilor Toat e acest e maşin i d e spăla t c u petro l fixe , sun t d e mar e capacitate, cu un debit de m /h sau mai mult Spălare a cu petrol se efectuează pe timpul descărcării mărfi i sa u limita t pe mar e într e porturil e d e descărcare N u s e efectueaz ă balastarea tancurilo r pân ă cân d aceste a n u a u fos t spălat e c u petro l acol o und e sistemu l est e disponibil Balastu l cura t v a f i încărca t numa i î n tancuril e car e a u fos t clătit e c u ap ă dup ă spălarea c u petrol Ce i ma i mulţ i producător i d e echipament e d e spăla t c u petro l fabric ă instalaţii c u o singur ă duz ă sa u tunur i car e sun t programabil e s ă s e roteasc ă cicli c p e acel e suprafeţe care în mod normal sun t mul t mai afectat e de reziduuri Oricum , pentru a efectua această procedur ă d e spălar e fiecar e pano u d e comand ă a l maşini i trebui e s ă fi e manevra t odată, sau de două ori, în timpul ciclului de spălare Un al t sistem d e spălar e foloseşt e maşin i c u duz e dubl e (vez i figur a nr ) care , pe r total, micşoreaz ă l a jumătat e număru l d e operaţi i manual e c e trebui e îndeplinit e într-u n program de spălare şi face o spălare dublă pe rotaţie Esenţial pentru ca sistemul de spălare cu petrol să fie eficient este nevoie de proiectarea şi instalare a unui sistem d e strippin g care s ă fi e capabi l s ă păstreze fundu l tancurilo r libe r de depuneπle asfaltice în timpul operaţiunilor de spălare Ejecioarele hidraulic e d e strippin g a u fos t găsit e c a fiin d cel e ma i bun e echipament e peniru a efectu a aces t serviciu Pentr u a asigur a o continu ă ş i stabil ă performant ă făr ă o întreţinere laborioasă, corpul ejectoarelor este turnat din aliaj de nichel - aluminiu - bronz iar duzele sunt dintr-un metal special Instalaţi a d e spălare cu ţiţe i a tancurilo r de marfa Instalaţia este destinată să deservească tancuril e d e marf ă ş i tancuril e de slop -/ Manualul ofiţerului mecanic Spălarea c u petro l s e execut ă numa i dacă : -tancurile de marf ă sun t inertat e l a presiun e ma i mar e de mmCA: -este asigurat controlul atmosferei în tancurile de marfă p e tot timpul spălării La controlu l atmosferei , înaint e de începerea spălării , aparatur a d e analiz ă ş i contro l di n camera de control şi camera pompe marfă trebui e să indice : -concentraţia de oxigen % ; -presiune pozitivă, dar mai mică de mmCA Operaţiunile d e spălar e c u petro l s e vor execut a d e personal califica t ş i specia l instruit Agentul d e spălar e est e petrolu l brut , furniza t d e instalaţi a d e marfă ; balas t ş i strippin g prin pompele de marfă Când petrolieru l v a transport a petro l bru t c u greutate a specific a ma i mar e d e , t/m , se v a ambarc a petro l c u greutate a specific ă ma i mic ă d e , t/m pentr u a pute a realiz a spălarea Spălarea încep e î n timpu l descărcări i mărfii , jeturile aparatelo r spălân d ceru l tanculu i ş i o part e di n pereţi , executându-s e agitare a ş i barbotar e a mărfi i î n scopu l omogenizări i c u sedimentele depus e în timpul transportulu i (vez i figur a ) După terminare a descărcări i unu i tan c s e continu ă spălare a complet ă a fundulu i tancului Cuplarea instalaţie i d e spălar e c u petro l l a instalaţi a d e marfă , balas t ş i strippin g s e v a face în zona manifoldului Cantitatea d e petro l necesar ă spălări i est e asigurata de un a din pompel e d e mărfi Spălarea tancurilo r d e marf ă s e realizeaz ă c u aparat e d e spălar e fixe , î n numă r d e dou ă până l a şase maşini pentru fiecar e tan c de marfă Obţinerea presiuni i minim e d e alimentar e a maşinilo r fix e s e fac e c u ajutoru l valvulelo r de regla j presiune-debi t montat e p e magistral a d e mărf i c e dirijeaz ă petrolu l p e lini a d e spălare Se po t spăl a dou ă tancur i d e mar β simultan , da r începutu l ş i sfârşitu l spălări i s e v a realiza decala t î n timp , astfe l încâ t spălare a fundulu i unui a dintr e tancur i s ă s e fac ă concomitent cu începutul spălării sau cu spălarea porţiunii de mijloc a celuilalt Aces t lucru este necesa r din condiţi a acoperiri i debitulu i d e spălar e c u ejectoarel e d e marf ă car e intr ă î n funcţiune la spălarea fundului Instalaţia de spălare este alcătuită din: -paπeα fixă de primire a fluidului de spălare, montată pe punte, inclusi v prelungitorul de sub punte cu mecanismul d e spălare cu o duză: -dispozitivul d e programar e fi x sa u portabi l car e s e monteaz ă p e parte a fix ă car e poat e f i acţionat S e cu ae r Ia barr fi e mccanic-hidrauli c pri n programă : asigur ă mişcare a elicoidal ă a mecanismului în domeniul - ° şi poziţionarea pe verticală Parametrii instalaţie i d e spălare po t ave a valori d e pân ă l a -I mV h I a o presiun e d e - bani Construcţia dispozitivelo r de programar e permit e urmărire a ş i coordonare a d e p e punt e a rotaţie i duze i atâ t in plan orizonta l câ t şi vertical Dispozitivele de programare portabile se vor păstra in magaziil e de pe puntea principală şi vor fi montate pe poziţie, în funcţie de programul de spălare Fiecare tan c de marfă , c u excepţi a tancurilo r de slop , est e deservi t d e o ramificaţi e ş i o valvulă flutur e cu acţionar e hidraulică Aparatul pentr u spălare a tancurilo r d e slo p est e izola t d e restu l instalaţie i printr- o valvulă normală închisă şi sigilată Fig Instala|i a d e spălar e c u ţiţei IJoiβ *pul*τ« tancuri (-o -«Jivruguii p-φviihuL pt iurtua f-o -v*KM!s; Iluiiire O n u v "l Hv c ti c ApiUfi Fi|» O Iιιvlul:ι|i a d e xpâlarc cu |l|ci Pn/ilionarca vβlvulclor >l ma>inilor de spălat Instalaţia d e spălare tancuri d e marfă Fiecare aparat de spălare este izolat de restul instalaţie i prin valvule cu sertar montate la intrarea tubulaturii in tancul de marfă Instalaţia poat e f i cuplat ă ş i l a instalaţi a d e spălar e c u ap ă cald ă d e mar e ş i est e izolată de aceasta prin două valvule cu serta r inseriate, norma l închis e şi sigilat e (vez i figur a ) Tubulatura d e spălar e s e confecţioneaz ă din oţe l ş i s e protejeaz ă pri n zincare Valvulel e cu serta r a u corpu l di n oţe l c u organ e d e închider e di n oţe l inoxidabi l ş i sun t testat e l a presiune de barri Fixarea tubulaturii pe punte se face prin puncte fix e ş i prin puncte mobile intermediare Preluarea defoπna ţiilor este realizat ă d e cătr e compensatori i d e dilataţie întreaga instalaţi e este prevăzută cu legătur a l a masă Drenare a cargotancurilo r în operaţiunile de spălar e cu ţiţe i a cargotancurilo r unu i petrolier , d e mar c importanţ i este drenare a cargotancurilo r d e ţiţeiu l acumula t p e fiin d î n urm a spălării Capacitate a pompelor de stri p trebui e s ă fi e d e % din totalu l capacităţi i d e spălar e cân d toat e maşinil e de spălar e sun t folosit e simulta n pentr u spălare a fundulu i cargotancurilor Unele nav e po t f i echipat e c u siste m propri u d e amorsar e "vac-strip" , siste m c e fac e posibilă drenare a ş i uscare a cargotancurilo r c u un a di n turbopompel c d e marfă L a acest e nave pomp a automat ă d e vacuu m extrag e gazel e d e hidrocarbur i ş i închid e valvul ă d e descărcare până când concentraţia de gaze din tanc scade Drenarea cargotancurilo r s e desfăşoar ă concomiten t c u spălare a ş i est e foart e importan t să nu s e depăşească o limit ă a nivelulu i d e ţiţe i în tanc Astfe l limit a maxim ă est e d e un metr u când s e spăl ă ma i mult e tancur i î n acelaş i tim p est e foart e importan t dec i s ă n u s e depăşeasc ă nivelul d e un metru , sistemu l este pus în operare de drenare ş i când nivelu l scad e sub { A metr u se închid e aspiraţi a di n tancu l respectiv , deschizându-s e tancu l următor ; î n felu l acest a trecându-se succesi v d e l a u n tan c l a altu l ar e lo c drenare a ţiţeiulu i rezulta t î n urm a spălării , iar când nivelul în ultimul tanc spălat ajunge şi aic i l a jumătate de metru, presiune a aburului la turbopomp a v a f i redus ă pân ă c e s e ajung e l a rp m ş i v a încep e stipuire a tim p î n car e aspiraţia va f i închis ă uşor , gradual Tancuril e vo r f i drenat e ş i uscate Când pentru drenare a tancurilo r de marf ă s e foloses c ejectoar e este bine ca dac ă u n tan c este golit, vacuumul indica t în camera de comandă să fi e în continuă scădere Când din anumit e cauz e presiune a ejectorulu i scad e su b kgf cm : atunc i est e necesa r c a valvulă d e aspiraţi e a ejectorulu i s ă fi e imedia t închis ă pentr u a împiedic a revenire a conţinutului din tancu l de slop în tancu l spălat Dacă debitu l ţiţeiulu i d e spălar e est e ma i mar e decâ t posibilitate a d e drenare , maşinil e de spălar e vo r f i oprit e l a tim p pentr u desfăşurare a î n bun e condiţiun i a spălări i ş i drcnări i tancului O acumular e pre a mar e d e ţiţe i p e fundu l tanculu i fac e imposibil ă curăţare a ş i îndepărtarea depunerilo r şi sedimentelor / Manualul ofiţerului mecanic Metode şi proceduri pentru dreπare Instalaţia d e l α bordu l nave i est e d e asemene a manier ă încd t magistralel e superioar a ş i inferioară sun t în legătur ă direct ă c u tancuril e lateral e d e slop , tancuril e d e marf ă ş i camer a pompelor Magistrala di n babord se continuă c u magistral a nr l ş i corespund e tanculu i d e slo p din babord, ia r ce a di n tribor d corespund e tanculu i d e slo p di n babord , ambel e corespunzân d c u aspiraţia stripuirii încă înaint e de începere a spălări i şi dreπαri i tancurilor , câ t şi pe toat ă perioad a efectuării operaţiilor , nav a va menţin e u n contac t permanen t c u terminalu l car e va f i anunţa t şi ţinu t l a curen t cu mersu l operaţiilo r de spălare şi drenare Astfe l l a terminare a operaţiunilor de drenare , terminalu l v a f i anunţa t c ă încep e operaţiune a d e stipuire ; by-pass-u l magistrale i fiecărei turbopant e v a f i deschi s ş i pomp a d e stri p v a încep e uscare a tancurilo r p e tubulatur i separate ce conduce spre tancul d e slop Stripuirea tancurilo r s e fac e pri n tubulatur i special e c u valor i al e diametrelo r pân ă l α mm Inspectarea şi întreţinerea echipamentului înainte de începerea operaţiunii de spălare şi drenar e se va avea în vedere: -starea funcţional ă α sistemulu i d e spălare : diametru l duzelor , presiune a disponibilă ; -asigurarea protecţie i aparatelo r d e măsur ă ş i Rotoarelor ; -starea normală d e funcţionar e a sistemulu i d e ga z inert ; -sistemul tubulaturilo r fix e pentr u spălare a c u ţiţe i s ă fi e izola t d e încălzitoru l pentr u spălarea cu apă şi faţ ă de compartimentul maşini ; -valvulele d e izolar e a maşinilo r de spălar e s ă fi e închise ; -magistrala pentr u spălare a c u ţiţe i s ă fi e pus ă su b presiune , testat ă ş i toat e defectel e remediate; -sistemul d e spălate şi drenar e să fie bine izolat pentru a se evita riscul poluării; -sistemul de ga z iner t ş i alarmele să funcţioneze corect; -cαrgotαncurile să fie izolate faţă de atmosferă; -liniile d e spălar e s ă fi e etanşe Echipamentul portabil pentru spălare est e forma t din : mijloac e d e susţiner e a tuburilor , tubuπ d e spălare ş i maşinil e de spălare care pot ave a sa u duz e d e spălare -mijloacele de susţiner e sun t în genera l socare ; -maşinile de spălar e să fie manipulat e cu grij ă pentr u α nu fi lovit e duzele , garnituril e d e cuplare ş i s ă n u producă scurgeri; -se foloseşt e u n furtu n d e spălar e c u o lungim e apropiat ă d e înălţime a d e construcţi e a tancului; -înainte d e folosir e furtunu l s e verific ă pentr u continuitat e electrică , rezistenţ a citit ă pentru u n singu r tub n u trebui e s ă depăşeasc ă valoare a d e ohm i p e metr u d e lungim e sa u ohmi p e întreaga lungime ; -nu s e foloses c furtunur i flr ă împămantare Instalaţia de spălare tancuri de marfă Sistemul fix de spălare constă din maşini d e spălare montat e permanent i n tancur i ş i din tubulaturi fixat e p e punte sau in interioru l tancurilor •adesea maşinile au o singură duză: -maşinile inferioare pot fi cu două duze; -diametrul duzei determină presiunea, volumul ş i viteza; -ansamblul mecanismulu i d e contro l ş i comand ă est e programabi l pentr u controlu l pozifiei duzei : -duza poate fi ridicată sau coborâtă pe o zonă de ° şi poate fi rotită cu ° Moşi ni le montate la fundul tancului - întreţinere a lo r const ă î n asigurare a c ă a u filtru l curat ş i c ă valvul ă d e sto p est e strănsă Corect a utilizar e a maşinilor , nivelu l uleiulu i d e ungere, ş i jetul corec t a l duze i po t f i confirmat e d e observaţi a c ă î n ton e sun t condiţi i d e ga s free, da r inspecţiile vo r trebu i s ă fi e făcut e dup ă n u ma i mul t d e şas e folosir i sa u l a interval e de lun i sa u chiar mai des Bibliografie [ M C S [ C Baptist ( ) G A B King μj D Rutherford ( * * * ( j I M O International Safet y Guide fo r Oil Tankers & Terminals -rd Edition, Witherb y Marine Publishing , London, Tanker han d book fo r dec k officer s London, Tanker practic e Stanford Maritime Ltd , London, Tanker carg o handlin g Ch Griffi n & Co Ltd , London R O B - Procedure A complement t o "Ocean Se a Qui d fo r Tankers" Witherby & Co Ltd , London, Crude Oi l Washin g Sistem L M O London ( J Dre w Ameroid Marine Tank Cleaning Manual Drew Ameroid Marine U S A , INSTALAŢIA DE GAZ INERT ILL Introducer e Reducere a riscurilo r d e fo c ş i explozi e p e tancurile petroliere ş i de produse chimice Principalul risc pe care îl prezinţ i tancuril e care transporta lichid e inflamabil e în vτac - ţiţei, produs e petroliere , solvenţ i sa u alt e produs e chimice , gaz e lichefiat e - î l constitu e focu l şi explozia , deoarec e î n atmosfer a di n tancuril e d e marf ă s e vo r găs i întotdeaun a substanţ e combustibile, î n star e gazoasă, provenit e di n mărfi Substanţel e combustibil e sun t î n genera l hidrocarburi sa u derivat e al e acestora El e conţi n dec i carbo n (C ) ş i hidroge n (H ) car e i n procesul d e arder e sufer ă reacţiile : C + O -»CO +Q : H + O -> H:O+Q Căldura degajată (Q ) est e destu l d e mar c pentru a permit e formare a une i flăcăr i vizibil e ce traverseaz ă to t amestecu l gazos Atunc i cân d ardere a ar e lo c l a suprafaţ a unu i lichid , căldura produsă este in mod normal suficient ă pentru a produc e no i cantităţ i d e vapori, car e îi vor înlocui p e cei consumaţ i în reacţi a de oxidare şi lichidu l continuă să ardă, Arderea poat e ave a lo c dac ă s e îndeplines c concomiten t tre i condiţii , considerat e a f i vârfurile unu i triunghi , denumi t triunghiu l focului; existenţ a unu i materia l combustibil , a oxigenului (O? ) î n cantităţ i suficient e pentr u a întreţin e ardere a ş i prezenţ a une i surs e d e aprindere O surs ă d e aprinder e poat e iniţi a ardere a numa i î n cazu l î n car e concentraţi a amestecului gazo s s e situeaz ă intr e anumit e limite , numit e limit e d e inflamabilitat e sa u d e explozie Rezultatu l arderi i est e o creşter e brusc ă a temperaturi i ş i presiunii Presiunea final ă intr-u n containe r închi s î n car e ard e u n ameste c inflamabi l hidrocarburi-aer est e d e aproximati v atmosfere Est e eviden t c ă punţil e ş i pereţi i etanş i a i Instalaţia d e gaz inert tancurilor, car e s e testeaz ă l a o presiun e pozitiv ă d e , atm s e vo r rup e înc ă di n faz a d e început a exploziei Pentru eliminare a risculu i d e fo c ş i explozi e l a bordu l tancurilo r est e dec i necesa r s ă s e înlăture posibilitatea ca u n amestec inflamabil ş i o surs ă de aprindere s ă s e găseasc ă î n acelaş i timp în acelaşi loc Eforturile pentru prevenirea accidentelo r determinate d e fo c sa u explozi i s-au îndrepta t în două direc(ii: -eliminarea surselor de aprindere; -reducerea l a minimu m a perioadelo r î n car e concentraţi a gazelo r combustibil e di n atmosfera tancului se situează între limitele de explozie în ceea ce priveşte primul obiectiv, s-au făcu t progrese importante în identificarea de no i surse d e aprindere , car e î n trecu t era u necunoscut e sa u inexplicabile Totuş i acest e surs e n u pot f i controlat e î n totalitat e d e proiectan t sa u d e cătr e personalu l d e exploatare S e impun e astfel prevenire a formări i amestecurilo r explozive î n atmosfer a cargotancurilor , adic ă situare a concentraţiei gazelor combustibile in afara limitelor de explozie O cale d e realizar e a acestu i dezidera t î l constitui e menţinere a î n tan c a une i atmosfere inerte prin înlocuirea aerului , c e conţine oxigenu l necesa r arderii , c u un ga z c e n u întreţine arderea, î n aces t sco p s e foloses c sisteme d e gaz inert Sistemele d e ga z iner t au fos t folosit e pentr u prim a dat ă p e nav e petrolier e în , î n SUA Metod a a fos t privit ă c u neîncreder e ş i î n ani i următor i a fos t abandonată Abi a dup ă o seri e d e compani i ("SANOIL " - SU A ş i ma i târzi u "BRITIS H PETROLEUM " - Anglia) doteaz ă navel e lo r c u sistem e d e ga z inert , începân d c u majoritate a navelo r petroliere no u construit e înce p s ă fi e doat e c u astfe l d e sisteme , car e devi n to t ma i sigure Obligativitatea dotări i navelo r petroliere, d e u n anumi t tonaj , c u sistem e d e ga z iner t apar e după ma i , cân d intr ă în vigoare Convenţi a SOLA S Prin Protocolu l SOLA S ş i apo i pri n Amendamentele din ş i s e adu c no i precizări privin d proiectarea , funcţionarea , întreţinerea , verificarea , etc , sistemelo r d e ga z inert destinate atât tancurilor petroliere, cât şi tancurilor de produse chimice în vrac Definiţi i Termenii folosiţi în acest capitol au următoarele semnificaţii: Combustibil sa u inflamabil (referito r l a u n lichid , ameste c gazo s sa u al t material ) - capabil d e a s e aprind e sa u arde î n cazu l tancurilo r c e transport ă produs e petrolire sυbsatnţele inflamabile sun t hidrocarburi Domeniu d e explozie sinoni m c u domeniu (interval) d e inβamabilitate - domeni u d e concentraţii al e substanţelo r inflamabile în amestecu l forma t de aceste a (dac ă sun t gazoase ) sau vapori i acestor a c u aerul , domeni u situa t într e limit a inferioar ă d e inflamabilitat c (explozie) ş i limit a superioar ă d e inflamabilitat e (explozie) Aces t ameste c gazo s est e inflamabil Urnita inferioară d e inβamabilitate sa u d e explozie (Lowe r flammabl e limit LF L sa u Lower explosive limit LEL) - concentraţia gazelor inflamabile în amestecul format de acestea cu aerul, concentraţi e sub care substanţ a inflamabil ă (car e arde ) est e în cantitat e insuficient ă pentru a pute a întreţin e sa u propag a arderea Limita superioara d e inflamabilitate sa u d e explozie (Uppe r flammabl e limit UF L sa u Upper explosive limit, UEL) - concentraţia gazelor inflamabile în amestecul format de acestea Manualul ofiţerului mecanic \ cu aerul , concentraţi e pest e car e exişt i insuficien t ae r (dec i insuficien t oxigen O: ) pentr u a întreţine sau propaga arderea Condiţii inerte (Inert Conditions) referitoare la atmosfera din tancuri - situaţie în care in atmosfera tanculu i concentraţi a oxigenulu i est e egal ă sa u ma i mic ă d e % voi , condiţi i realizate pri n introducere a unu i ga z ineπ ; î n acest e condiţi i amestecu l gazo s n u poat e întreţine sau propaga arderea Cai inert (Iner t Gas ) - u n ga z car e est e chimi c inacti v ş i car e est e incapabi l d e a reacţiona c u alt e substanţ e sa u d e a permit e desfăşurare a oricăre i reacţi i chimice Gazu l iner t folosit pentr u prevenire a incendiilo r î n tancur i est e o substanţ ă gazoas ă sa u u n ameste c d e gaze, cu m a r f i gazel e d e evacuar e (ardere) , car e conţi n insuficien t oxige n pentr u a intcţin c arderea substanţelor inflamabile (hidrocarburilor) Sistem d e gaz inert (Iner t Ga s System ) - o instalaţi e d e ga z iner t împreun ă c u sistemu l de distribuţie a l gazulu i ineπ , mijloacel e de prevenir e a pătrunderi i gazelo r din cargotαncuri în sala maşinilor , instrumentel e de măsură fix e ş i portabile şi aparatele de control Instalaţie d e gaz inert (Iner t Ga s Plant ) - toat e echipamentel e specia l instalat e pentr u producerea, răcirea , comprimarea , supraveghere a ş i controlu l debitări i gazulu i iner t spr e cargotancuri Sistem d e distribuţie a l gazului inert (Iner t Ga s Distributio n System ) - toat e conductele valvulele ş i armăturil e c e foloses c l a distribuţi a gazulu i iner t i n cargotαncur i ş i l a evacuare a gazului în atmosferă , pentr u a protej a tancuril e de suprapresiune sau vid excesiv Gaz petrolier (Petroleu m Gas ) - amestecu l d e substanţ e gazoas e degajat e d e ţiţe i sa u produsele petrolier e obţinut e di n ţiţei Est e forma t î n principa l di n hidrocarbur i da r poat e conţine şi alte gaze ca: hidrogen sulfurat, alchil-Pb, etc Presiune d e vapori reală (Tru e Vapou r Pressure , TVP ) - presiune a absolut ă exercitat ă de gazel e produs e pri n evaporare a unu i lichi d atunc i cdn d s e atinge I a temperatur a respectivă, stare a de echilibru şi raportu l gaz/lichid este efectiv zero Est e presiunea maximă a vaporilor ce poate fi atinsă l a temperatura respectivă Presiunea d e vapori Reid (Rei d Vapou r Pressure RVP ) - presiune a vaporilo r i n echilibru c u lichidul , determinat ă î n condiţi i standard , c u aparatu l Rei d l a temperatur a d e °C ( °F) ş i l a un raport volumetric gaz/lichid : Temperatura (punct) d e inβamabilitate (Flashpoint ) - temperatur a ce a ma i scăzut ă l a care î n condiţi i determinat e ş i l a presiun e d e toni lichidu l elibereaz ă suficienţ i vapor i pentru a form a u n ameste c c u aeru l c e s e aprind e d e l a o flacăr ă deschisă Pentr u determinarea î n laborato r a temperaturi i d e inflamabilitat e s e foloses c aparat e c u va s închi s (closed cup) sa u c u va s deschi s (ope n cup) Est e obligatorie , l a exprimare a temperaturi i d e inflamabilitate, precizarea tipului de aparat cu care se face determinarea Produse petroliere volatile (Volatil e Petroleum ) - ţiţe i sa u produs e obţinut e di n ţiţe i c e au u n punc t d e inflamabilitat e su b °C determina i cu aparatu l c u va s închis Di n aceast ă categorie fa c pan e cel e ma i mult e sonimem e d e ţiţei , combustibili i pentr u turboreactoare benzinele) Produse petroliere nevolatile (Non-volatil e Petroleum ) - ţiţe i sa u derivat e al e acestui a c e au punc t d e inflamabilitat e mo i mar e d e °C determina t c u aparatu l c u va s închis Acest e lichide produc, l a echilibru, l a temperatuπl e obişnuite de depozitare, transpor t şi manipulare concentraţii ale amestecurilo r gazoas e c e s e situeaz ă su b limitel e lo r inferioar e d e inflamabilitate i n aceast ă categori e intr ă combustibili i rezidual i ş i combustibili i distilaţ i folosiţi î n motoarel e diesel Presiune a d e vapor i Rei d a acesto r produs e est e su b , ba r ş i din acest motiv nu este uzual măsurată şi evidenţiată în buletinul de analiză Instalaţia de gaz inert Noţiuni generale Compoziţi a ş i caracteristicil e amesteculu i gazo s hidrocarburi-aer Produsele petrolier e - ţiţeiu l ş i produsel e petrolier e uzual e - sun t î n genera i amestecur i de hidrocarburi , adic ă substanţ e format e di n hidroge n (H ) ş i carbo n (C) , î n ţiţe i s e găses c hidrocarburi cu puncte de fierber e cuprins e între - °C (metanul ) ş i pest e °C Volatilitatea acesto r produse , adic ă tendinţ a acestor a d e a produc e vapor i l a suprafaţ a lichidului, măsurat ă pri n presiune a d e vapori , depind e d e concentraţi a componentelo r celo r mai volatile , adic ă c u punctel e d e fierber e cel e ma i scăzute C u aproximaţie , hidrocarburil e care intr ă î n compoziţi a amesteculu i gazo s d e l a suprafaţ a produselo r petrolier e volatil e sunt : propanul (C H ), butanu l (CJiţ ) ş i pentanu l (CsHi:) ; aces t ameste c d e hidrocarburi , î n star e de vapori (gaz) , î l vom not a în continuare HCg^ Densitatea relativă , î n rapor t c u aerul , a acesto r hidrocarburi , î n star e pură , est e ma i mare decât l (tabelu l nr ) Densitate a relativ ă a amestecului acesto r hidrocarbur i c u aeru l este dependent ă d e concentraţie ; e a est e ma i mar e decâ t l pentr u amestecuril e aflat e pest e LFL, existân d pericolu l stratificării , concentraţi a ce a ma i mar e a hidrocarburilo r fiin d î n apropierea suprafeţe i lichidului L α diluţi e c u ae r su b LF L aces t perico l dispare , densitate a amestecului fiind practic egală cu α aerului Limitele de inflamabilitat e al e amestecurilor formate din hidrocarburil e pure gazoas e cu aerul sun t prezentat e în tabelu l nr Limitel e d e inflamabilitat e ale amestecurilo r HCgar- aer provenit e di n divers e produs e petrolier e lichid e vo r difer i d e cel e al e amestecurilo r hidrocarburi pure - aer î n practică, pentru tancurile ce transportă ţiţei şi derivate ale acestuia uşor volatile , acest e limit e sun t considerate : % vo i - limit a inferioar ă d e inflamabilitat e (LFL), % voi - limita superioară de inflamabilitate (UFL) Tabelul ILL Caracteristicil e amestecurilo r gazoas e hidrocarburi-ae r Hidrocarbura Limite d e inflamabilitate , % vo i hidrocarbur i în ae r Inferioara (LFL) Proţjan Butan ! Superioara (ITL) Densitate relativă f a U de aer Hidrocarbura pura : o Amestec % vo i hidrocarburi- % vo i ae r Amestec l a LFL i j Perua n L Inflamabilitate a amestecurilo r HCgaι - aer - ga z iner t Influenţa gazulu i ineπ adăuga t unu i ameste c inflamabiiitate est e ilustraţ i în figur a nr aer asupr a limitelo r d e Manualul ofiţerului mecanic Fig Inflamabilitate a amestecurilo r HCp* - ae r - gaz iner t Diagrama prezinţ i relaţia dintr e concentraţi a hidrocarburilor gazoas e ş i ^concentraţia oxigenulu i î n amestecul gazos Lini a A B arată aceast ă corelaţi e î n amestecul HC^z-aer făr ă gaz inert ; pant a linie i est e detrminată d e reducere a cantităţii d e ae r din ames - tec, p e măsur a creşteri i concentraţiei hidrocarburi - lor Punctel e C ş i D d e p e această lini e corespun d limitelor d e inflamabilitat c a vaporilo r d e ţiţei , respectiv % vo i (LFL ) ş i % vo i (UFL) Oric e punct d e p e diagramă situat î n stâng a linie i AB , corespund e unu i ameste c HCga * - ae r - ga z inert ; c u câ t s e adaug ă mai mul t ga z inert , c u atâ t concentraţi a oxigenulu i î n ameste c v a f i ma i mic ă ş i punctu l v a f i situat mai spre stânga La adăugare a gazulu i iner t unu i ameste c HC ^ - aer , limitel e d e inflamabilitat e s e modifică dup ă liniil e C E respecti v DE intervalu l d e inflamabilitat c s e îngustează , ia r î n punctul E cel e dou ă limit e LF L ş i UFL , coincid Aces t punc t corespund e unu i conţinu t d e oxigen d e aproximati v % voi Oric e ameste c afla t î n afar a suprafeţe i CE D n u poat e arde ' Sub % vo i O : nic i u n ameste c HC ^ - ae r n u poat e arde Pentr u ma i mult ă siguranţ ă concentraţia maxim ă admisibil ă a oxigenului , î n astfe l d e amestecuri , s- a stabili t l a % voi : orice amestec HC^ - aer ce conţine sub % voi O: nu poate arde în nici o circumstanţă Punctul F d e p e diagram ă corespund e unu i ameste c neinflamabil Dac ă unu i astfe l d e amestec i s e adaug ă fi e aer fi e ga z ineπ , compoziţi a s a s e v a modific a dup ă liniil e F A respectiv FH La diluţi a cu aer (c a d e exempl u in operaţiil e d e degazare) oric e ameste c situa t deasupr a liniei G A v a travers a ş i domeniu l d e inflamabilitate , adic ă v a form a amestecur i explozive Numai puncetel e situat e su b lini a GA c e corespun d uno r amestecur i foart e sărac e î n hidrocarburi, n u po t deven i inflamabil e î n nic i o situaţie Trecere a d e l a o situaţi e nesigură , corespunzătoare punctulu i F l a un a sigură , corespunzătoar e punctulu i H est e posibil ă pri n purjare cu ga z inert Gaze inerte folosite în prevenirea şi stingerea incendiilor Pentru prevenire a ş i stingere a incendiilo r drep t gaz e c e n u întreţi n ardere a po t f i folosite: -gazele rare (inerte) : heli u (He) , neo n (Ne), argo n (Ar) , cripto n (Kr); el e fiind scumpe se folosesc pentr u prevenire a incendiilo r în operaţiil e d e sudură ; Instalaţia de gaz inert -azotul pur, N :, folosit , di n motiv e economice , i n specia l l a ineπare a cargotancunlo r c e transporta gaz e lichefiate : -dioxidul de carbon CO: , folosi t în instalaţiil e de suns incendiul d e l a bordu l navelor , -amestec d e A^ , CO: şi O?, î n car e concentraţia oxigenulu i n u depăşeşt e % voi Producerea gazelor inerte Gazele rare s e obţin d e obice i di n aer , pri n distilare a aerului lichi d Azotul poate f i obţinu t din aer : -prin distilare a aerulu i lichid ; SepanioarePRJSM Azot spr e utmos t cri Azot Filtru de aer * l a consumatori Aer îmbogăţi t cu oxige n Compresor aer spre atmosfer a Fig Instalaţi e d e producer e a azotulu i di n ae r -prin absorbţia oxigenului din aer cu ajutorul unui reacti v regenerabil ; -prin trecere a aerulu i pri n separatoar e prevăzut e cu membran e semipermeabil e su b form a de tubur i c u diametr u foart e mic ; gazel e di n componenţ a aerulu i (N : O: , CO : ş i H :O) a u viteze diferit e d e deplasar e pri n membrane , permiţân d separare a lor Azotul , avân d ce a ma i mid vitez a d e deplasare , s e acumuleaz ă î n parte a superioar ă a separatorulu i obţinându-s e u n azot c u puritat e pan ă l a , % voi î n figur a nr est e prezentat ă o instalaţi e d e producere a azotului c e foloseşt e separatoare Prism™ ale firme i Monsanto O altă cale de obţinere a azotului este prin descompunerea amoniacului (NH} ) ş i ardere a hidrogenului rezultat : NH -» N + H N + H - (θ, - f J N ) = , SN -r H O Manualul ofiţerului mecanic Aer Aer spre ^ îotcprεsor fi ujcilcr Din patr u kilomol i d e amoniac ( k g amoniac ) s e obţin teoreti c aproap e Nm azot : schem a une i instalaţii d e producer e a azotului est e prezentat ă i n figura nr Bioxidul d e carbon s e obţine di n carbonaţ i pri n descompunerea termic ă a acestora sa u descompuner e c u acizi S e păstreaz ă i n buteli i sub presiune Amestecul de V?, CO? ţi O:, acest a di n urm ă ncdepă$ind % voi , est e ce l mai utiliza t l a bordul navelo r petroliere, fap t pentru care i s - a atribui t denumire a generic ă de gaz inert Concentraţi a d e voi ( > est e limitat ă d e necesitate a reduceri i concentraţie i oxigenulu i î n cargotancuri l a maxim % voi, lucr u ce poate f i obţinu t doar prin folosire a unu i ga z iner t cu conţinut câ t ma i mi c d e oxigen Idea l a r f i c a acest a s ă n u conţin ă oxigen , cee a c e est e imposibil din^pmτc t d e vedere practic , gazu l iner t rezultân d în urma arderi i unu i combustibi l într-o anurmtă instalaţie i l a tubulatur a i cc amoniac Fig Instalaţi e d e producer e a azotulu i din amoniac jpd de marc Fig Instalaţi e de gaz inert ce foloseşte gazele d e arder e de I a turbina Instalaţiile de gaz iner t de l a bordul navelo r pot folosi gaz e de ardere provenite de la: -eşapamentul căldărilo r principale sau auxiliare (figur a nr ) : -un generato r independen t d e ga z iner t (figur a nr ) ; -o turbin ă cu gaz , atunc i când gazel e d e arder e sun t trecut e printr-un arzăto r suplimentar (figura nr ) AmorsacSdâd \Hionac-ffazJ Răαtcr Apa Evaporator Affionac + ac r Azot-H ac i Fig Siste m d o gaz iner t c e foloseşt e gazele de arder e de l a căldare Fit; Siste m d e ţţa z iner t c u generato r independent d e ^az Aiv âiυr Icsiic upd do mure PompA sup lud i Veiitilutiuu'c PitinpA set ul id do la piiinpa de rc/ci'vA le^ue upu de nun e I de l a tanc cuinluiNlihil l i u i u i c aer l — Pompă Uansfc r αunluι-;hl»il Vcnliliiloi «c r PiMnpc c n i n i i i i s l i l i i l b{iic ati n spre aim spre udn Irtstalatia d e gaz inert Calitate a gazulu i iner t obţinu t di n gaz e d e arder e în toat e cazuril e d e obţiner e a gazulu i inert , acest a rezult ă pri n ardere a unu i combustibil Calitate a gazulu i v a depind e atâ t d e natur a combustibilului , câ t ş i d e condiţiil e de ardere Când s e foloses c gazel e d e evacuare , d e l a căldăril e principal e sa u auxiliar e s e poat e obţine, î n general , u n ga z iner t c u u n conţinu t d e oxige n su b % voi, depind e d e modu l cu m este controlat ă ardere a ş i d e gradu l d e încărcar e a l căldărilor Pentr u celelalt e dou ă surs e d e gaz iner t conţinutu l d e oxige n poat e f i controla t automa t ş i menţinu t stric t într e anumit e limite, i n mo d uzua l într e , ş i , % voi ş i î n mo d norma l n u v a depăş i niciodat ă limit a d e % voi Arderea combustibililo r marin i ş i î n specia l a celo r rezidual i ar e lo c c u tendinţ ă d e formare d e funingine , d e acee a pentr u a obţin e o arder e câ t ma i bun ă trebui e să s e asigure : -o pulverizar e câ t ma i fină , pentr u a ave a o suprafaţ ă d e evaporar e ş i arder e câ t ma i mare; pentr u a realiz a aces t lucr u viscozitate a combustibilulu i trebui e s ă fi e suficien t d e redusă; -uri ameste c câ t ma i omoge n aer/combustibil ; -o vqporizare câ t ma i eficient ă obţinută prin recirculare a gazelo r fierbinţ i i n zon a conulu i de pulverizar e ş i pri n preîncălzire a aerulu i introdu s î n focar ; -un exce s d e ae r d e pân ă l a % , menţinu t l a valoare a ce a ma i mic ă l a car e ardere a are lo c fir ă fiim Combustibilii marin i conţin pe lângă hidrocarburi ş i compuşi cu alte elemente: compuş i cu sulf compuş i c u azot , substanţ e mineral e ş i compuş i organo-raetalici Prin oxidare a acestora s e formeaz ă dioxi d d e sul f (SO:) ş i î n mic ă măsur ă trioxi d d e sul f (S ), oxiz i d e azot (NO ş i NO:), cenuşă Oxizii sulfului reacţioneaz ă c u ap a rezultân d aci d sulfuro s ş i sulfuric , aciz i puternic i care atac ă metalel e producân d coroziune a sever ă a instalaţiilor Eliminare a lo r s e fac e pri n dizolvare in apă de mare, proces ce are loc în absorber (scrubber): SO:+H:O H SO Sθ -HH:Ck-» H:SO Eliminarea lo r s e fac e pri n dizolvar e î n ap ă d e mare proce s c e ar e lo c î n absorbe r (scrubber) L a temperatur a d e ° C s e poat e elimin a pân ă l a % di n cantitate a d e oxiz i d e sulf conţinută în gazel e d e ardere Pentr u eliminare a avansat ă a oxizilo r sulfului, câ t ş i pentr u neutralizarea apelo r d e spălare , c e devi n puterni c acid e producân d coroziun e ş i poluare a mediului l a deversare a lo r pest e bord i n unci e instalaţi i s e foloses c pentr u absorbţi e ş i soluţi i de carbona t d e sodiu ; i n urm a reacţiilo r d e neutralizar e s e formeaz ă sulfiţ i ş i sulfaţ i d e sodiu nevâtămători pentr u mediu : H:Sθ +Na:C -> Na:SO +H:OK:θ:t H:Sθ +Na:CO -> Na:SO +H:OK:θ:î Manualul ofiţerului mecanic La temperatur a d e ° C s e poat e elimin a pân ă l a % di n cantitate a d e oxiz i d e sul f conţinută în gazel e d e ardere Monoxidul de azot (NO) ş i dioxidul de azot (NO:) n u s e po t elimina din gazul inert El e sunt î n concentraţi e mic ă da r sun t toxice Di n fericir e pondere a ce a ma i mar e o ar e NO car e este cel mai puţin toxic La u n exce s mi c d e ae r s e formeaz ă ş i monoxid de carbon (CO) ; est e u n ga z toxi c car e la o concentraţi e d e - pp m produc e intoxicaţi i ia r l a pp m provoac ă moartea CO nu poate fi redus sub ppm Solidele, su b form ă d e cenuş ă sa u funingine , sun t nedorit e deoarec e s e po t depun e î n conducte sau ventilatoare El e acumulează umiditate şi devin corozive Impurităţil e solid e pot fi î n proporţi e d e mg/m da r pest e , % din el e po t f i eliminate , dac ă dimensiunil e lo r sunt mai mar i de l μm Pentru a pute a f i trimis e î n sistemu l d e distribuţie , gazel e inerte , dup ă spălare , vo r f i uscate ş i răcite Temperatur a gazulu i n u trebui e s ă depăşeasc ă c u ma i mul t d e ° C temperatura apei de mar e folosită în scrubber Compoziţia aproximativă a unui gaz inert obţinut din gaze de ardere este: -O: în concentraţie de pan ă la % voi ,pentπ ι gazele provenite de la cădări ş i poate ajunge pană l a , % pentru celelalt e surs e d e ga z inert ; -C : într e , % voi ş i % voi; -SO:, mai puţin de ppm, dup ă scrubber , -:V:, diferenţa Metod e d e înlocuir e a gazelo r din tancuril e d e marf ă Există tre i operaţi i î n car e s e impun e înlocuire a gazelo r existent e î n tancuril e d e marf l cu altele: -inertarea adic ă introducerea de gaz iner t în tanc în scopul obţinerii condiţiilor inerte; -purjarea adic ă introducere a d e ga z iner t într-u n tan c î n car e atmosfera est e dej a inert ă in scopu l reduceri i î n continuar e a conţinutulu i d e oxige n şi/sa u reduceri i concentraţie i hidrocarburilor gazoas e l a u n nive l l a care dac ă urmeaz ă o diluţi e c u aer , amestecu l s ă n u poată întreţine arderea; -degazarea (operaţi a d e gas-free) , adic ă introducere a într-u n tanc compartimen t sa u container a aerulu i proaspă t pân ă l a o concentraţi e l a car e s ă n u ma i exist e î n acest a ga z inflamabil, toxic sau inert, condiţii cerute de intrarea în tanc, lucru cu foc etc în toate aceste situaţi i înlocuire a gazulu i existen t în tan c s e poat e realiz a prin una din următoarele metode: diluna care este un proces de amestecare (figura nr a b c); dislocuirea car e est e u n proce s î n car e apar e stratificare a amesteculu i gazo s di n tan c (figura nr d) Concentraţia gazelor, in diverse puncte ale tancului cstevdifcrită în cazul folosirii uneia sau altei a dintre metod e pentr u înlocuire a atmosfere i di n tanc Cel e dou ă metod e a u u n efec t marcant asupr a metode i d e supravegher e a atmosferei , fiin d necesar ă o interpretar e corect ă a indicaţiilor aparatelor de măsură folosite (vezi diagramele din figura nr ) Instalaţia de ga: inert Magistrală O L (a) (b) (c) (« ) Fig Operaţi i d e înlocuire a gazelor din cargotancuri : a), b) v c ) diluţie; d ) disiocuire Din punc t d e veder e teoreti c dou ă gaz e formeaz ă u n ameste c omogen , î n cazu l introducerii unu i ga z G pest e unu l preexisten t î n tanc , GO , î n cazu l diluţiei , concentraţi a gazului original, GQ, scade exponenţial Din punct de vedere practic viteza de înlocuire a ,La ieşire La mijlocu l tancului Timp (a) (b) Fig Evolufi a concentraţie i gazelo r din tancuril e d e marf ă î n timpu l operaţiilor de: a) diluţie; b ) disiocuir e Manualul ofiţerului mecanic gazului origina l depind e d e fluxu l d e ga z G vitez a cu car e acest a intr ă i n tanc dimensiunil e tancului Pentr u a s e obţin e o înlocuir e complet ă a gazulu i est e importan t c a vitez a gazulu i c e intră în tanc să fie suficient de mare pentru a atinge partea inferioară a tancului şi a provoca o mişcare turbulent ă a gazelo r ş i dec i u n ameste c câ t ma i omogen în cazu l dislocuirii idea l a r f i c a într e gazu l ma i uşo r c e intr ă î n tanc G ş i ce l ma i greu, origina l di n tanc , Go , s ă s e realizez e o interfaţ ă orizontal ă stabilă ; d e acee a vitez a d e intrare a gazulu i G trebui e s ă fi e relati v mică î n practic ă aceast ă interfaţ ă n u est e net ă ş i pentru a obţin e u n gra d avansa t d e dislocuir e est e necesa r u n volum d e ga z d e intrar e ma i mare decât ce l p e care trebui e să- i înlocuiască Folosirea uneia sau alteia dintre metode depinde de mai mulţ i factor i ş i pentru punerea în practică a acestor metode sunt posibile mai mult e aranjamente Aranjamentul l (figur a nr ll Ta ) - gazel e sun t introdus e p e l a partea superioar ă a tancului astfe l încâ t s ă s e obţin ă o penetrabilitat e maxim ă ş i o amestecar e câ t ma i bun ă î n tanc Metod a folosit ă est e diluţia Gazel e înlocuit e ie s to t p e l a parte a superioar ă pri n conductele de aerisire ale fiecăru i tan c ş i apo i prin magistrala de aerisire Aranjamentul (figur a nr ll Tb ) - gazel e s e introdu c p e l a parte a inferioar ă a tancului ş i sun t eliminat e p e l a parte a superioară , fi e pri n conduct a individual ă d e ventilaţie , fie, dac ă tancu l est e prevăzu t c u valvule d e izolare , pri n magistral a d e ga z iner t spr e coşu l d e aerisire Metod a folosit ă este diluţia Aranjamentul (figur a nr c , d ) - gazele s e introdu c p e l a parte a superioar ă a tancului ş i ie s p e l a parte a inferioară Metod a folosit ă est e dislocuire a dac ă diferenţ a d e densitate într e gazu l car e intr ă ş i ce l existen t est e mar e da r poat e f i ş i diluţi e dac ă aceast ă diferenţă est e mic ă ş i gazu l intr ă c u vitez ă mare Pentr u captare a gazelo r car e ie s s e foloses c conducte de puijare; punctu l d e absorbţi e a l gazelo r este situa t l a u n metr u d e baz a tanculu i iar partea de deasupra punţii ar e o înălţim e de do i metri , pentr u a reduc e cantitate a d e vapor i periculoşi pe punte Cerinţ e impus e instalaţiilo r d e ga z iner t Destinaţia principal ă a instalaţie i de ga z iner t o constituie protecţi a tancurilo r d e marβ ale petrolierelo r împotriv a incendiilo r ş i exploziilor , î n plu s e a asigur ă ş i o reducer e a coroziunii şi o creştere a capacităţii de pompare Navele echipat e cu instalaţi i d e ga z iner t trebui e s ă aib ă cargotancuril e menţinut e to t timpul în condiţii de neinflamabilitate, adică: -tancurile trebui e s ă fi e î n condiţi i inert e to t timpul , c u excepţi a situaţie i cân d est e necesar s ă fi e gas-fre e pentr u inspecţi e sa u lucru ; oxigenu l trebui e s ă fi e su b % vo i ia r presiunea in tanc pozitivă; -trecerea d e l a atmosfer a inert ă l a condiţiil e d e gas-fre e trebui e s ă s e fac ă Ωr ă a s e traversa domeniul d e inflamabilitate ; aceast a înseamn ă c ă înaint e d e a s e trec e l a introducere a aerului, atmosfer a din tan c trebui e diluată , pri n puijar e cu ga z inert , pân ă când concentraţi a hidrocarburilor ajunge sub linia de diluţie critică cu aer (linia GA din figur a nr i); -dacă o nav ă est e î n condiţi i d e gas-free , înaint e d e a s e ajung e î n portu l d e încărcare , tancurile trebui e inertate Pentru a menţine tancurile în condiţii de neinflamabilitate instalaţie i de gaz iner t i s e impun următoarele cerinţe: Instalaţia de gaz inert a) să fie capabilă să inertez e toat e tancuril e goale: b) să funcţionez e î n timpu l descărcării , debalastării , spălări i c u ţiţe i a tancurilor , curăţiri i tancurilor c) să purjeze tancuril e înaint e d e operaţi a d e gas-free ; d) să măreasc ă presiune a î n tancuri , atunc i cân d p e timpu l voiajulu i apar e aceast ă necesitate Instalaţiilor d e ga z iner t destinat e tancurilo r c e transport ă ţiţe i l i s e impu n aceleaş i cerinţe c a ş i celo r destinate tancurilo r ce transport ă produs e petrolier e divers e sa u vrachierelo r combinate, î n cazu l ultimelo r tipur i d e nav e exist ă doa r unel e diferenţ e d e operar e legat e î n special d e temperatur a d e inflamabilitat e a produselo r transportate Componenţ a sistemulu i d e ga z iner t obţinut din gaze d e ardere în principiu , sistemu l d e ga z iner t est e constitui t din : instalaţi a d e producer e a gazulu i inert, siste m d e blocar e a pătrunderi i gazelo r din tancur i spr e instalaţi a d e ga z inert , siste m d e distribuţie a gazului iner t (figura nr ) D D Dtnerr prrtru vaponi «J e marţ i Suvcti i Jc ιii tnHι;:c ax i ' ':cπ Fig Schem a d e principiu a unui sistem d e gaz iner t Sistemul cuprind e valvul ă d e gaz e ( ) plasat ă l a - m d e eşapamentu l căldării , pri n care tre c gazel e fierbinţ i spr e scrubbe r ( ) Aic i gazel e sun t răcite , curăţat e d e impurităţil e solide, oxizi i d e sul f şi picăturil e d e apă Gazel e curat e sun t trimis e spre ventilatoarel e ( ) c e trimit gazu l pri n supap a hidraulic ă ( ) , valvul ă unisen s ( ) ş i valvul ă izolatoar e ( ) spr e tancurile d e marfă Presiune a gazulu i trimi s spr e tancur i est e reglat ă d e valvul ă d e reglar e a presiunii ( ) plasat ă imediat după ventilatoare Dup ă valvul ă izolatoare , p e magistral a d e ga z inert, s e montează un întrerupător de presiuneA'acuum ce are rolu l d e a protej a cargotancurilc de vid sau suprapresiun e cauzate d e defecţiun i î n instalaţie De l a valvul ă izolatoar e porneşt e magistral a d e ga z inert , c e s e întind e de- a lungu l punţii ş i prezint ă ramificaţi i spr e fiecar e tanc , gazu l iner t fiind debita t p e l a parte a superioar ă a tancurilor Manualul ofiţerului mecanic Priza d e gaze de ardere VcntilMor câldarc VahuLl aer Puncmî d e prelevar e a l gazelo r d e arder e trebui e astfe l ale s încâ t gazu l s ă n u fi e pre a fierbinte l a intrare a în scrubber şi s ă nu formeze depuneri dens e pe valvulele de izolare Debitele d e ga z di n instalaţi a d e ga z iner t sun t mar i ia r presiunil e de lucru mici Di n acest moti v instalaţi a trebui e s ă prezint e rezistenţ e d e curger e câ t ma i mici C a urmar e tubulaturile vo r ave a diametr e mari , rezultân d vitez e d e curger e mici ia r valvulel e d e p e traseul d e ga z vo r ave a coeficienţ i d e curger e ca t ma i mar i (numi m coeficient de curgere cantitatea d e ga z c e trec e pri n valvul ă deschis ă provocân d o căder e d e presiun e d e o atmosferă) C a valvulă de izolare se va folosi o valvulă tip fluture Când priz a d e ga z v a f i închisă, gazel e s e vo r răc i permi - ţând acidului sulfuri c s ă condensez e pe meta l ş i s ă produc ă puternic e coroziuni Pcrtr u a preven i aces t lucru, s- a prevăzu t u n dispoziti v care atunc i cân d valvul ă est e închisă, injecteaz ă ae r prelua t d e l a suilanta arzătorulu i căldări i (figur a nr lUO) îndepărtarea depunerilo r so - lide d e p e scaunu l valvule i ş i d e p e fluture se realizeză cu un dispozitiv de suflare P e tubulatură , î n parte a superioară a valvulei, se monteaz ă o gur ă d e inspecţie , pentr u c a operaţia s ă s e efectuez e făr ă demontarea capacului valvulei Materialul folosi t l a confec - ţionarea valvulelo r izolatoar e trebuie adapta t l a temperatur a gazelor c e tre c pri n ea : pentr u temperaturi su b ° C s e poat e folosi foni a obişnuită , da r l a temperatur i ma i mar i s e vo r folos i material e n u numa i rezistent e la temperatur ă c i ş i l a acţiune a coroziv ă a gazelor , avân d în veder e faptu l că atunc i cân d valvulă este închisă , gazel e stagnante se vo r răc i ş i acidu l sulfuri c poat e condensa Conduct a dintre valvul ă izolatoar e ş i scrubbe r trebui e s ă fi e confecţionat ă di n oţe l foaπ e rezisten t l a acizi; ea trebuie să prezinte cât mai puţine îmbinări pentru a preveni acumularea de produse solide corozive Dacă s e consider ă necesar ă o porţiun e d e dilatar e p e conduct a d e gaz aceast a s e v a mont a după valvulă de izolare , astfe l încâ t fluxu l d e ga z prin ea s ă fie veπical: pentr u construcţi a e i se vor folosi materiale foaπe rezistente la funinginea îmbibată cu acidul provenit din condens, iar suprafaţa interioar ă va fi cât mai netedă Fig Priz a d e gaz iner t Instalaţia d e gaz inert Absorbeπil (scrubberul) Absorberul, sa u scrubbeni l cu m est e denumi t î n πto d uzual ; are , p e lâng ă ţolul să u principal d e a absorb i dioxidu l d e sulf din gazele de ardere , ş i rolu l d e răcir e a gazelor şi d e a elimina majoritate a impurităţilo r solid e (funingine , cenuşă) Absorbţia est e operaţi a d e difuziun e (transfe r d e masă ) într e o - fază gazoas ă ş i o faz ă lichidă, bazat ă p e solubilitate a gazulu i î n lichi d Pri n absorbţi e unu l sa u ma i mulţ i dintr e componenţii unu i ameste c gazo s s e separ ă pri n dizolvare a într-u n lichi d GazuTs e v a dizolv a până l a atingere a unu i echilibru , concentraţi a l a echilibr u fiin d funcţi e d e temperatur ă ş i presiune La temperatură constantă , corelaţi a dintre concentraţia gazulu i în lichi d ş i presiun e est e dată de legea lui Henry; p = H -X sa u X » p/H încarc: p β presiunea gazului, in aim; X s concentraţia gazulu i dizolvat, su b formă de fracţie molară , î n mol/mol soluţie ; H - constanta Henry, î n atm (constanta H are dimensiunile unei presiuni) Legea lu i Henry se aplică şi când gazul ar e mai mulţi componenţi sub forma: XA- PA/HA in care : PA β presiunea parţială a componentului A în faza gazoasă, in atm; XA s fracţia molară a componentului A în lichid î n mol/mo l soluţie ; Hλ - constanta Heniy pentru componentul A, în atm Ţinând cont de legea lu i Dalton, presiunea parţială a componentului A este: in care : YA = fraqi a molară a componentului A în amestecul gazos î n mol/mo l gaz; p = presiunea totală a amestecului de gaze, in atm Legea lu i Heni y devine : P-YA-HA-XA sa u XA = p • YA/HA Constanta Henr y depinde d e natur a gazului , a lichidulu i î n car e s e fac e absorbţi a ş i d e temperatură Su b această formă , în care constanta H este independent ă de presiune , lege a lu i Henry s e aplic ă sistemelo r real e numa i î n interval e restrâns e d e presiune , d e aproximati v i atm î n tabelul nr est e dată constanta H pentru SCX in apă Tabelul Constant a Henry , H (atm) , pentr u dioxi d d e sulf , în ap a Temp J H i oβc ! ιoβc : : :o« c °C «C «C βC °C ιooβc l Manualul oβferului mecanic Constanta Henr y est e c u atâ t ma i mic ă c u ca t solubilitate a gazulu i est e ma i mare d e aceea ea scade cu creşterea temperaturii Alte două condiţii necesar e ş i avantajoas e absorbţiei sunt : -suprafaţa ca t ma i mar e d e contac t într e ga z ş i lichid , realizat ă pri n divizare a fluidelo r î n filme subţiri , strop i sa u bule; -viteze mor i al e fluidelo r (debi t mar e a l lichidulu i absorbant) în instalaţiil e d e ga z iner t d e l a bordu l navelo r lichidu l absorban t uzua l est e ap a d e mare, car e est e disponibil ă în cantităţ i mari , da r pot f i folosit e ş i alt e lichid e absorbante , car e implică cheltuieli ma i mari înainte d e intrare a gazelo r în turnu l d e absorbţi e el e sun t răcit e fi e pri n trecer e printr- o ploaie d e apă , fi e pri n barbotar c printr-u n dispoziti v d e etanşar e c u apă U n astfe l d e dispozitiv poat e sen i ş i pentr u prevenire a oricăro r scurger i d e gaz atunc i cân d scrubbeni l este deschi s pentr u întreţiner e ş i inspecţie Soluţiile constructiv e pentr u absorbere , adoptat e d e firmel e producătoare , difer ă considerabil absorberul trebui e s ă fi e proiecta t î n corelaţi e c u tipu l d e navă , natur a mărfii , natura combustibilulu i ar s ş i tipu l d e echipamen t d e ardere , cantitate a d e ga z iner t c e trebui e obţinută ş i calitate a acestuia Toat e tipuril e constructiv e urmăresc un contac t ca t ma i bu n într e gaze ş i lichidu l absobant ; di n aces t punc t d e veder e s e distin g patr u tipur i d e absorbere : c u talere, c u umplutură , c u pulverizare a apei , absorber e combinate Scrubber Talere" Separator' r apă centrifuga l J aPă Fig Scrubber cu talere Fig Scrubber cu umplutura Absorberele (scrubberele) c u talere (figur a nr ) î n aces t ti p d e absorbe r gazel e care circul ă d e jos î n su s pri n clopot e sun t obligat e s ă barbotez e pri n lichid , p e fiecar e tale r având lo c absorbţia oxizilo r de sulf şi antrenarea, d e către lichid, a particulelo r solide Absorberele (scnibberle) c u umplutură (figur a nr ) L a absorberel e c u umplutur ă talerele sun t înlocuit e c u unu l sa u ma i mult e stratur i d e umplutură , calculat e c a taler e echivalente Umplutur a poat e f i piatrăxuar ţ sa u material e plastice Filmu l d e lichi d d e l a suprafaţa umpluturi i est e fi n oferin d o suprafaţ ă d e contac t mare , o vitez ă d e difuzi e ş i u n timp d e contact gaz-lichid mari Instalaţia de ga: inert Gaze Şicane ±rS=J~^χJT ZLT- q Scnibbc r iachizλtor hidraulic O» (c) (d ) Fig Scrubbere cu pulverizarea apei: a - cu duze; b, c - fâri duze; d - centrifugal Absorberele (scnibberele) c u pulverizarea apei L a aces t ti p d e absorber e s e distin g două variante constructive: cel e c e foloses c diuz e pentru pulverizare a ape i (figur a nr a ) şi cel e c e foloses c plăc i sa u conduct e perforat e (figur a nr b c) î n genera l acest e absorbere a u o eficienţ ă scăzut ă l a îndepărtare a particulelo r solide O ma i bun ă separar e a acestora s e obţin e î n scπibberu l centrifuga l (construi t d e firm a JAKO) Mişcare a gazelo r î n camera în care se pulverizează apa are o traiectorie elicoidală, forţel e centrifuge ce acţionează asupra particulelor solide acţionân d favorabil separării lor (figura nr d) Absorberle (scnibberele} combinate Absorberel e combinat e foloses c dou ă sa u ma i multe trept e d e prelucrar e a gazelo r (figur a nr ) El e a u eficienţ ă sporit ă atâ t i n eliminarea oxizilor de sulf câ t şi a impurităţilor solide La parte a superioar ă a absorberulu i s e prevă d unu l sa u ma i mult e filtr e separatoar e d e picături, pentr u reţinere a picăturilo r d e ap ă antrenat e d e gaze fi e su b form a uno r patur i d e polietilenă, fie uscătoare tip ciclon Scmbberul trebui e s ă fi e proiecta t î n corelaţi e ς u tipu l d e navă natur a mărfii , natur a combustibilului ars şi tipul de echipament de ardere, cantitatea de gaz inert ce trebuie obţinută şi calitate a acestuia λfanualul oβferului mecanic apd Fig Scrubber e combinate Pentru navel e c e transportă ţiţei , scrubberu l trebuie proiecta t astfe l încât s ă elimin e ce l puţi n % di n SO : Ş i efecti v toate impurităţil e solid e din gazel e d e ardere Pentru navele ce transportă produse petrolier e condi - • ţiil c d e calitat e sun t ma i severe La proiectare a apara - tului trebui e s ă s e aib e i n vedere ca eficienta acestuia să n u scadă , atunc i cân d nav a balansează , su b tre i procent e ia r temperatur a gazelo r l a ieşir e să nu depăşească cu mai mul t de °C pe cea luată in calcul Alimentarea c u ap ă trebui e s ă s e fac ă d e l a o pomp ă independent ă da r s ă exist e posibilitatea d e a folos i o alt ă pomp ă (d e I a instalaţiil e d e incendiu , d e balast , d e santină sanitară) flr ă ins ă a perturb a funcţionare a alto r instalaţii Pompel e trebui e s ă n u produc ă înnecarca scrubberului în parte a inferioar ă a scrubberulu i s e prevă d conduct e pentr u drenar c precum ş i sistem de încălzir e pentru prevenirea îngheţării Montarea scrubberulu i trebui e făcut ă deasupr a linie i d e plutir e pentr u a n u apar e probleme de drenare, atunci când nava este încărcată Pe mantau a scrubberulu i s e prevă d gur i d e vizitare ş i vizoar e d e sticl ă pentru a permit e curăţarea, inspectare a ş i supraveghere a funcţionării Vizoarel e trebui e prevăzut e c u sticl ă dublă şi să prezinte o bună rezistenţă mecanică Scubberul trebuie prevăzut cu aparatură de măsură, comandă şi alarm ă pentru: -controlul presiuni i apei de răcire; -controlul nivelulu i ape i i n absorber ; -controlul temperaturii gazelor Materialele di n car e est e construi t scrubberu l trebui e s ă fi e rezistent e l a coroziune ; s e folosesc aliaje metalic e rezistent e in ap ă de mar c (alia j Ni-Cr-Fe oţelur i rezistent e l a acizi ) sau oţel-carbo n căptuşi t c u cauciuc , răşin i epoxidic e armat e c u fibr ă d e sticl ă sa u alt e asemenea material e c u rezistenţ ă chimic ă mare î n cazu l folosiri i acesto r căptuşeli , gazel e trebuie bine răcite înainte de a veni în contact cu acestea Plăcile perforate, părţil e metalic e din componenţa filtrelo r umed e ş i a separatorulu i de picături sunt realizate din oţel rezisten t la acizi Toate aparatel e d e măsură , flotori i ş i senzori i di n sistemu l d e măsură , contro l ş i siguranţă al scrubberului c e vin în contact fie cu apa fi e cu gazele , trebui e să fie realizate din materiale rezistente la acizi Grupu l d e ventilatoar e Ventilatoarele a u rolu l d e a prelu a gazu l iner t d e l a scrubbe r ş i d e a- trimit e spr e tancurile de mαrβ Instalaţia d e gaz inert Regula paragrafu l di n Amendamentu l di n l a Convenţi a SOLA S prevede ca instalaţia de gaz iner t să poată trimite spre tancurile de marfl ga z iner t cu un debi t care s ă fi e ce l puţi n % din debitu l maxim d e descărcare în acest scop instalaţiile de gaz inert pot fi dotate cu: -două ventilatoare , a l căro r debi t împreun ă s ă satisfac ă cerinţ a d e ma i sus ; d e obice i u n ventilator est e acţiona t d e o turbin ă c u abu r ia r celălal t ventilator , car e ar e capacitat e ma i mici est e acţiona t d e u n moto r electri c ş i foloseşt e l a menţinere a presiuni i î n tancur i p e timpul voiajului ; -două ventilatoare , fiecar e di n el e avân d debitu l necesa r satisfaceri i cerinţe i di n Convenţia SOLAS Numai î n cazur i special e s e admit e u n singu r ventilator, c u condiţi a existenţe i siguranţe i că sistemul de antrenare poate fi imediat remediat cu mijloacele bordului Caracteristicile presiune/volum ale ventilatoarelor sunt determinate de cerinţele maxime ale sistemului astfe l încât , î n orice situaţie de descărcare şi cu toat e pierderil e de presiun e din întregul sistem de gaz inert, să se menţină in tancuri o presiune minimă de mm col apă Ventilatoarele sunt prevăzut e cu: -sistem de spălare cu apă dulce a părţilor interioare; -scurgeri, pentr u fiecar e cameră , conectat e l a tubulatura de efluen t a scrubberului; -guri de inspecţie ; -valvule d e recircular e a gazulu i iner t spr e scrubber , atunc i cân d lucreaz ă l a presiun i scăzute, pentr u evitarea supraîncălziri i sa u pentru reglarea debitului, cân d ambele ventilatoare funcţionează Carcasele ventilatoarelo r sun t construit e di n oţe l carbo n căptuşi t c u răşin i sintetice , cauciuc sa u al t materia l organi c rezisten t l a coroziune Rotoru l s e construieşt e di n aliaj e rezistente l a coroziune, bronz-alumini u cu ax din oţe l rezisten t l a acizi Lagărel e folosit e vor fi c u bil e sa u lagăr e d e alunecare , într e axu l ventilatorulu i ş i a l sistemulu i d e antrenar e (atunci când nu este comun) se prevede un cuplaj elastic Vavul a pentr u reglare a presiuni i Valvulă automată pentru reglarea presiunii are următoarele roluri: -de a preven i reîntoarcere a gazelo r din tancuri , î n situaţia î n care a r apărea o defecţiun e la ventilatoare , pomp a scrubberului etc , da r ş i î n situaţi a î n car e instalaţi a d e ga z iner t funcţionează corec t da r a u apăru i defecţiun i l a supap a hidraulic ă şi/sa u valvul ă unisen s ş i presiunea gazulu i î n tan c depăşeşt e presiune a d e ieşir e a ventilatoarelo r (cu m est e cazu l operaţiunilor simultane de stripuire şi balastare); -de a regl a debitu l d e ga z în magistral a d e gaz inert , î n funcţi e de cerinţe Pentru îndeplinire a celu i de-a l doile a ro i po t f i folosit e ma i mult e metode , un a dintr e acestea fiin d reprezentat ă în figur a πr în aces t aranjamen t presiune a di n siste m s e regleaz ă făr ă modificare a viteze i ventilatoarelor, excesu l d e ga z iner t fiin d rcturna t în scrubber sau elimina t în atmosferă Valvulă pentr u reglare a presiuni i est e o valvul ă ti p fluture ; e a regleaz ă debitu l d e ga z prin modificare a unghiulu i d e deschider e a l fluturelu i ş i dec i pri n modificare a secţiuni i d e trecere a gazelor Valvul ă est e d e ti p "norma l închis" , ia r reglare a debitulu i s e fac e pri n intermediul unui transmiţător şi unui regulator de presiune legat la poziţioncrul vaivulci * λ f anualul ofiţerului mecanic Valvulă poat e f i acţionat ă ş i manual E a trebui e s ă fi e dotat ă cu mijloac e de indicar e a poziţiei valvulei: "închis " sau "deschis" Valvulă de izolare gaze d e arder e Ventilator G L DRegulator presiune ga z Tranainiţitor de presiune ' * ( Supapa hidraulici Valvulă unisens Varvuli izolare Linie recircuiare ValvuJă d e reglare automaţi a presiunii gazului Fig Sistem de control automat a presiunii gazului î n sistem Supap a hidraulic ă (blocajul hidraulic ) Flux de gaz ciire cαrgoiaπcuri Siφraprtsiuπe in cαrgotancuπ Supapa hidraulic ă împreun ă c u valvul ă mecanic ă unisen s acţioneaz ă c a sistem e automate d e prevenir e a curgeri i invers e a gazelo r dinspr e tancuril e d e marf ă (c e conţi n hidrocarburi) spr e ventilatoare, scrubbe r sau spr e orice alt ă zon ă a instalaţie i d e ga z iner t car e este considerat ă sigur ă din punct d e vedere a l risculu i d e explozie Supapa hidraulic ă blocheaz ă întoarcere a gazelo r di n tancur i chia r ş i atunc i cân d instalaţia d e ga z iner t n u funcţionează , d e acee a est e esenţia l c a aceast a s ă fi e continu u alimentată c u ap ă ş i î n mo d specia l atunc i cdn d n u s e livreaz ă ga z iner t î n sistem Deş i exist ă mai mult e soluţi i constructive , î n toat e cazuril e înălţime a coloane i d e ap ă c e s e formeaz ă î n situaţia curgeri i gazelo r dinspr e tancur i trebui e s ă fi e suficient ă pentr u a n u l e permit e acestora trecere a spr e ventilatoare Există tre i tipur i d e supape hidraulice , diferenţiat e prin cantitatea de apă ce există în camer a d e etanşar e î n timpul curgeri i normal e a gazului iner t spre tancuri a Supapa hidraulică d e tip umed Principiu l d e funcţionare a l aceste i supap e este ilustra i î n figur a nr î n camer a d e etanşar e apa ar e u n nive l constant , menţinut d e u n prca-piin L a debitarea d e ga z inert , acest a Separator i i (a) (b) Fig Principiu l de funcţionare al supapei hidraulice de tip ume d Irfstalana de ga: inert Flux de gaz carre cargotancur i Suprapresiune în cαrgotancuπ Vcnturi are presiun e suficient ă pentr u a îming e presiune a hidrostatic ă a lichidului , aş a încâ t gazu l barbotează pri n lichi d ş i trec e spr e magistral a d e ga z inert Gazu l iner t v a antren a picătur i d e apă de aceea , pentr u a preven i transportu l acestora î n sistem , î n partea superioar ă a supapei s e montează u n separato r de picături Dacă s e schimb ă sensu l d e curger e a l gazulu i (figur a nr b) ? presiune a î n tancur i fiind ma i mar e decâ t presiune a d e intrar e a gazulu i iner t î n supapă , gazel e di n tancur i vo r exercita o presiun e asupr a ape i din camer a d e etanşar e producând păt πin-derea ape i î n conducta d e intrar e ş i blocân d astfel gazele b Supapă hidraulică d e tip semi-uscat Principiu l d e funcţionare a l aceste i supap e est e acelaşi c u ce i a l supape i umed e numai c ă s e evit ă barbotare a gazelor pri n ap ă reducându-s e cantitatea d e ap ă antrenat ă d e gaz Pentr u realizare a acestu i scop ap a est e menţinut ă într- o cameră separată , pri n acţiune a Venturi (figura nr ) c Supapă hidraulică d e tip uscat, î n timpu l treceri i gazulu i iner t pri n aces t ti p d e supapă, î n camer a d e etanşar e n u s e găseşt e apă aceast a fiin d drenat ă p e l a parte a inferioară Astfel gazu l iner t n u s e v a ma i umezi Oric e căder e d e presiun e î n gazu l iner t (oprire a instalaţiei) sa u ridicare a presiuni i î n tancur i pest e presiune a c u car e ventilatoarel e introdu c gaz inert , duc e la umplerea cu apă a camerei supapei Fig Principiu l d e funcţionar e a l supape i hidraulic e de tip semi-uscat l-lux d e ga z cătr e cargotar cu π Vai t u ia control automat (a) Fig Principiu l d e funcţionar e a supape i hidraulice d e ti p usca t Fig Supap ă hidraulic a Supapa est e prevăzut ă c u u n tan c d e ap ă gravitaţional , construi t i n corpu l supapei , prevăzut c u valvul e d e umpler e ş i d e golire Umplere a ş i drenare a camere i supape i s e fac e automat, valvulel e d e golir e a tanculu i gravitaţiona l ş i d e drenar e a camere i supape i fiin d Manualul ofiţerului mecanic controlate de nivelu l ape i i n tancu l gravitaţiona l ş i i n camer a supape i ş i d e presiunea gazulu i ineπ l a ieşire a di n ventilatoare Umplere a tanculu i gravitaţiona l s e fac e printr- o valvul ă c u comandă pneumatică acţionată de un sesizor de nivel în figur a nr est e prezentată schematic o supapă hidraulic de tip uscat Supapele hidraulic e trebuie astfel dimensionate încât presiunea coloanei de lichid să nu fie ma i mic ă decât presiunea de deschidere a valvulei presiune/vacuum Alimentarea c u ap ă a su-pape i trebui e s ă s e fac ă dintr-u n rezervo r izola t hidrauli c pri n intermediul a două pompe Supapele trebui e prevăzut e c u gur i d e vizitar e ş i vizoar e rezistent e l a şoc pentr u observarea nivelului apei în timpul funcţionării (figura nr ) Orice conduct ă d e drenar e c e vin e d e l a supap a hidraulic ă trebui e prevăzut ă c u u n opritor hidrauli c în form ă d e U , d e înălţim e ce l puţi n m Acest a v a f i plasa t în afar a săli i maşinii şi prevăzut cu sistem de împiedicare a îngheţării Materialele folosite in construcţia supapelo r hidraulic e trebui e s ă fi e rezistent e l a fo c ş i la ac(iunea corozivă a acizilor pe care gazul îl formează cu apa S e foloses c aliaje rezistent e la coroziune acid ă da r s e poat e folos i ş i oţel-carbo n acoperi t c u foli i d e elasiomeπ , răşin i epoxidice armate cu fibră de sticlă sau cu orice altă acoperire rezistentă in acest mediu Tijă L Valvulă unisens (de reţinere) Valvulă unisen s est e primu l dispoziti v automat car e împiedic ă circulaţi a invers ă a gazelor dinspr e cargotancur i spr e ventilatoare, închidere a automat ă ar c c a scop împiedicare a circulaţie i invers e a gazelor ce conţin hidrocarburi , în situaţi a în care ventilatoarel e s-a u opri t ş i supap a hidraulică m i ar e destu l tim p pentr u umplerea cu apă Presiunea di n instalaţi e fiin d scăzută , valvulă trebui e s ă opun ă o rezistenţ ă mică Din acest motiv părţile mobile trebuie să fie uşoare ia r secţiune a d e trecer e a gazelo r ca t mai marc Partea principal ă a valvulc i est e ventil ui su b form ă d e dis c c e s e sprijin ă p e u n scau n di n o{c l inoxidabil ; etanşare a est e realizată d e u n ine l monta t într-u n cana l a l disculu i (figur a nr ) Pentr u deschidere a supapei este necesară comprimarea arcului ce menţine valvulă in poziţia închis, de către gazul ineπ în paπea superioară a valvulei este prevăzută o diuză de spălare Materialele folosite în construcţia valvulei trebuie să fie metale rezistente la coroziune; pentru carcas a valvule i s e poat e folos i ş i oţelul^carbo n căptuşi t c u acoperir i organic e rezistente la acizi Fig Valvulă unisens (de reţinere) Instalaţia de gaz inert Supapa de presiune/vacuum Rolul acestu i dispoziti v est e d e a protej a cargotancuril e î n cazu l i n car e î n aceste a apar e presiune excesiv ă sa u s e creeaz ă vid Construcţi a supape i est e foart e simplă , principiu l d e funcţionare a l une i astfe l d e supap e est e prezenta t î n figur a nr Magistrala d e ga z iner t Hμ:\ >— j d D z τ •— » » — ^ — (A (b ) Presiune Condiţi i de operare \ A \ t ft • * f t S • * (c) Presiune :, S Ieşire gaz şi lichid X i» * • ,^ o "** • • • • t (d) Vid S Intrar e ^ cr atmosteπci (ex mm col api) (ex mm coi api) (ex - mm col api) Fig Principiu l d e funcţionare al supape i d e presiune/vacuum Supapa est e constituit ă di n do i cilindr i concentric i c u diametrel e D ş i d Volumu l tota l de lichi d V t, corespunzăto r înălţimi i H est e constitui t di n volumu l moπ V-, , corespunzăto r înălţimii h^ , c e rămân e î n cilindru l exterio r î n oric e situaţi e d e funcţionar e ş i volumu l circulant V c car e ocup ă ambi i cilindr i - î n condiţi i normal e d e funcţionare , numa i cilindru l exterior - dac ă î n tancur i apar e vi d sa u numa i cilindru l interio r - dac ă î n tancur i s e creaz ă suprapresiune î n ca z d e scăder e a presiuni i î n tancuri , aeru l est e aspira t î n tubu l interior , barbotează pri n lichi d ş i intr ă î n instalaţie , i n cazu l creşteri i presiuni i pest e ce a prevăzută , gazul iner t intr ă î n cilindru l exterior , barboteaz ă pri n lichi d ş i ies e î n afar ă pri n cilindru l interior în proiectare a supape i d e presiune/vacuum s e ia u î n considerare : -o suprapresiune de mm col H:O; -un \id de mm col H:O Debitul posibi l d e deversa t pri n supap ă trebui e s ă fi e ce l puţi n ega l c u debitu l maxi m a l ventilatoarelor instalaţie i d e ga z ineπ Volumul d e lichi d necesa r s e calculeaz ă î n funcţi e d e condiţiil e d e presiun e impus e ş i d e densitatea lichidului Lichidu l folosi t poat e f i un ule i minera l sa u u n ameste c ap ă dulce/glicol , cu punc t d e congelar e foart e scăzut , acest a fiin d folosi t ma i ale s p e vrem e rece Pentr u prevenirea pierderi i lichidulu i pri n deschidere a brusc ă a supape i cătr e atmosferă , î n parte a superioară s e preved e o camer ă d e colectar e di n car e lichidu l recupera t est e returna t î n supapă Manualul ofiţerului mecanic Supapa este prevăzută cu sticlă de nive l ş i robine t de drenare Materialele folosite în construcţia supape i po t fi : oţel-carbon galvanizat oţe l proteja t cu acoperiri epoxi-gudron Valvul e d e presiune/vacuum Aceste valvul e sun t proiectat e s ă acţionez e î n cazu l variaţiilo r mic i d e volu m î n atmosfera tancurilor , provocat e de variaţiile de temperatur ă din tanc El e vor acţiona înainte a întrerupătorului (supapei ) de presiune/vacuum Valvulel e trebuie inspectat e ş i curăţate regula t pentru a l e menţine în perfectă star e ş i a preîntâmpina astfel funcţionare a întrerupătorulu i d e presiune/vacuum, atunc i când nu este neapărat necesară Dispozitive de măsură, reglaj ş i siguranţă Pentru bun a funcţionar e a sistemulu i d e ga z iner t acest a est e dota t c u dispozitiv e d e măsură, regla j ş i siguranţă Toat e aparatel e folosite , fix e sa u portabile , trebui e s ă fi e gradat e într-un siste m unita r d e unităţ i ş i s ă aib e instrucţiun i clar e pentr u folosire , calibrar e ş i verificare Toat e dispozitivel e d e măsur ă ş i alarmar e cerut e d e Regul a a Convenţie i SOLAS trebui e s ă fi e stabil e l a variaţi i al e tensiuni i d e alimentare , variaţi i d e presiune , l a vibraţii, umiditate , şocur i ş i coroziune , factor i car e s e întâlnes c î n mo d norma l l a bordu l navelor Scrubberul trebuie să fi e dota t cu instrument e de măsur ă ş i alarm ă pentru: -debitul d e intrar e a l ape i î n scrubber ; acest a trebui e înregistra t continu u fi e c u ajutoru l unui debitmetru fie prin măsurarea presiunii cu un manometru Dac ă apare o scădere de debit sub valoarea indicat ă atunci s e activează o alarmă, ia r la o scădere în continuar e a debitulu i s e opresc ventilatoarele Limitel e l a car e s e activeaz ă alarm a sa u s e opres c ventilatoarel e s e stabilesc în funcţie de caracteristicile constructive ale scrubberului; -nivelul ape i î n scrubber ; cân d ap a î n scrubbe r ating e u n nive l prestabili t s e declanşeaz ă o alarmă ia r la depăşirea limite i prescrise pompa de alimentare cu apă se va opri Grupul de ventilatoare est e prevăzut , p e parte a d e refulare , c u aparat e d e măsurar e a temperaturii gazelor Cân d temperatura atinge °C se activează o alarmă, ia r la temperatura de C ventilatoarel e s e opres c automat , î n cazu l generatoarelo r d e ga z iner t l a car e gazel e trec printr-un răcitor înainte de intrarea în scrubber, răcir e necesară protecţiei materialelor de acoperire folosite la srubber reglare a temperaturii gazelor , î n modul arăta t mai înainte , s e va face la ieşirea din răcitor şi înainte de scrubber Supapa hidraulică est e prevăzut ă c u alarm ă pentr u cazu l î n car e nivelu l ape i scad e su b o valoare prestabilită , da r înaint e c a supap a s ă devin ă neopcrativă Pentr u cazu l supapelo r de tip usca t alarm a pentr u nivelu l ape i est e dezactivat ă cân d gazu l iner t trec e spr e sistemu l d e distribuţie Atunc i cân d presiune a ape i d e alimentar e a supape i scad e su b o valoar e prestabilită, sistemu l de gaz iner t este oprit automat Presiunea gazelor i n magistrala d e gai inert trebui e s ă fi e supravegheat ă continuu Pentru controlul presiunii s e realizează un circuit de recircularc (figura nr ) Fit;* Siste m d e |»;r/ iner t c u con t nil automa t a l presiuni i iţa/ului Manualul ofiţerului mecanic Reglarea presiuni i i n magistral a d e ga z ine π s e realizeaz ă c u ajutoru l valvulelo r pentr u reglarea presiunii , un a montat ă p e magistral a d e ga z iner t ia r cealalt ă î n circuitu l d e recirculare Sistemu l d e reglar e const ă dintr-u n transmiţăto r d e presiune , monta t p e magistrala d e ga z iner t dup ă valvul ă d e izolar e ş i înaint e d e valvulă unisens c e transmit e u n semnal proporţiona l c u presiune a gazelor Alimentare a c u ae r a transmiţătorulu i v a f i menţinută constantă Cum valvulă de reglare a presiunii este de tip "normal închis" , semnalul de l a transmiţătoru l d e presiun e est e inversa t d e cătr e u n controle r d e presiun e ş i transmi s poziţionerului valvulei Concentraţia oxigenului î n gazu l ine π este-determinat ă c u ajutoru l analizoarelo r d e oxigen S e impun următoarel e puncte d e prelevare a probelor: -un punc t î n conduct a d e ga z iner t situa t dup ă ventilatoar e ş i înaint e d e valvul ă pentr u reglarea presiunii ; î n aces t aranjamen t s e vo r folos i aparat e fix e d e determinare a concentraţie i oxigenului, aparat e indicatoar e ş i aparat e înregistratoar e pentr u urmărire a continu ă a concentraţiei oxigenulu i î n magistral a de ga z inert ; -un punct într e valvulă pentru reglare a automat ă a presiuni i ş i supap a hidraulică , pentr u folosirea unu i apara t portabil Aparatele indicatoar e ş i înregistratoar e sun t plasat e d e preferinţ ă î n camer a d e contro l încărcare-descărcare, p e punte a navigaţie i sa u î n al t lo c car e est e uşo r accesibi l ofiţerulu i c e urmăreşte operaţiil e d e încărcare/descărcare Atunc i cân d concentraţi a oxigenulu i depăşeşt e valoarea de % voi, se declanşează o alarmă Comanda diferitelor funcţiuni ale instalaţiei d e ga: inert s e fac e d e l a pupitru l d e comandă di n compartimentu l maşini Anumit e instrumente , dispozitiv e d e alarmar e ş i comandă sun t dublat e ş i amenajat e p e subpanour i amplasat e în camer a d e contro l încărcare - descărcare şi pe puntea navigaţiei Pentru controlul atmosferei î n tancuri s e prevă d aranjament e special e pentr u recoltare a probelor şi determinare a concentraţiei oxigenulu i ş i hidrocarburilo r cu aparate portabile Controlu l concentraţie i gazelo r Corecta măsurar e a concentraţie i gazelo r depinde de : -folosirea aparatelo r potrivit e naturi i ş i concentraţie i gazelo r analizate , respectare a întocmai a instrucţiunilo r d e calibrar e ş i folosir e a aparatelo r pus e l a dispoziţi e d e firmel e producătoare al e acestora: -obţinerea de probe reprezentativ e prin folosire a unor aranjamente corecte d e recoltar e a probelor ş i respectare a procedurilo r de recoltare Măsurarea concentraţie i oxigenulu i ş i a hidrocarburilo r gazoas e î n atmosfer e inertat e sau neinertat e s e poate efectu a cu aparate fix e şi/sa u portabile Analizoar e d e oxige n Principalele tipur i d e analizoar e d e oxige n sun t cel e car e folosesc : senzor i paπunagnetici, senzor i electrolitic i ş i lichid e c u absorbţi e chimic ă selectivă Analizorul c u senzori paramagnetic! s e bazeaz ă p e faptu l c ă oxigenu l est e puterni c paramagnetic p e cân d celelalt e gaz e nu Analizoru l ar e o celul ă d e prob ă î n car e exist ă u n corp uşor suspenda t într-un câmp magnetic Cân d gazul de analizat este introdu s în celulă , î n funcţie d e susceptibilitate a magnetic ă a acestuia , corpu l suspenda t prezint ă o răsucire ; u n Instalaţia de go: inert curent electric ce trece printr-o bobină va produce un moment de răsucire egal ş i de sens opus compensând răsucire a corpulu i suspendat Curentu l elctri c egalizato r v a f i proporţiona l c u imensitatea câmpulu i magneti c dec i c u susceptibilitate a magnetic ă a probei , adic ă v a f i proporţional cu conţinutul de oxigen Analizorul c u senzor electrolitic est e construi t dintr- o celul ă electrochimic ă î n car e oxigenul difuzeaz ă printr- o membran ă c e separ ă do i electroz i scufundaţ i într-u n electroli t lichid sa u su b form ă d e gel Vitez a d e difuzie , proporţional ă c u concetraţi a oxigenulu i di n probă, determin ă vitezel e reacţiilo r d e electro d (măsurat e su b form a densităţi i d e curen t electric) ş i diferenţ a de potenţial l a bornele celulei Analizorul c u lichide absorbante s e bazeaz ă p e folosire a unu i lichi d c e absoarb e oxigenul dintr-un amestec gazos î n analizor pătrunde un volum de gaz cunoscut, din care se absoarbe oxigenul provocând o variaţie de volum a lichidului Aceast ă variaţie de volum va f i proporţională cu cantitatea de oxigen absorbită înregistratoarele d e oxigen po t măsur a continu u concentraţi a oxigenulu i î n anumit e spaţii şi pot declanşa un semnal acustic şi o alarmă vizuală în cazul apariţie i une i concentraţi i reduse de oxigen şi să avertizeze în caz de atmosferă periculoasă Acest e instalaţii folosesc un senzor electrolitic Indicatoare de hidrocarburi în funcţie de concentraţia oxigenului în atmosfera în care se găsesc hidrocarbur i gazoas e se folosesc trei tipuri d e indicatoare: indicato r cu filament metalic ce constituie catalizator de ardere a hidrocarburilor, folosite doar la concentraţii ale hidrocarburilor sub limita inferioară de inflamabilitat e (LFL ) ş i car e n u po t f i folosit e în atmosfer ă inertă ; indicato r cu filamen t metalic necatalitic, folosit peste LFL; indicator ce măsoară indicele de refracţie Indicatorul c u filamen t catalizator d e ardere conţin e u n elemen t sensibi l forma t fi e dintr-un filament dintr-un catalizator metalic, încălzit electric, fie dintr-o pastilă ceramică cu catalizator d e ardere Atunc i cân d amestecu l gazo s - hidrocarbur i ş i ae r - trec e pest e catalizatorul încălzit are loc arderea hidrocarburilo r şi modificare a temperaturii filamentului Acest fap t ar c c a urmar e modificare a rezistenţe i filamentului , modificar e proporţional ă c u concentraţia hidrocarburilor în amestecul gazos Scal a indicatorului este gradată în procente din limit a inferioar ă d e explozi e ( % - % LF L ş i uneor i ar e ş i o scal ă fină % - % LFL) Instrumentul are ş i u n circuit compensator, forma t dintr-u n filamen t în contact direc t c u aer curat, pentru a permite compensarea variaţiilor de temperatură Indicatorul c u filamen t încălzit, necatalitic ar e c a elemen t sensibi l to t u n filamen t încălzit, dar care nu este catalizator de ardere şi un filament compensator Aducere a la zero a indicatorului s e fac e c u ae r sa u ga z ine π c e n u conţin e hidrocarburi L a trecere a amesteculu i cu hidrocarburi, aceste a din urmă provoacă o variaţie a rezistenţei filamentulu i proporţional ă cu concentraţi a hidrocarburilor Deoarec e variaţiil e d e presiun e modific ă semnificati v indicaţiile este necesar ca proba de gaz să fie adusă Ia presiune atmosferică Indicatorul cu măsurarea indicelui d e refracţie est e u n apara t opti c baza t p e diferenţ a dintre indicel e d e refracţi e a l aerulu i ş i a l probe i d e gaz O raz ă incidenţ ă est e divizat ă î n două un a trecând prin camera cu ga z ş i alt a printr-o cameră cu aer Razel e s e recombin ă în ocular dând o imagin e format ă dintr-o reţe a d e lini i închis e l a culoare Apărutu l est e iniţia l reglat cu ambele camere umplute cu aer ia r imaginea din ocular este reglat ă astfel ca o linie închisă să coincidă cu indicaţi a "O" a aparatului Cân d în camera d e prob ă s e introduc e gazu l cu hidrocarburi liniil e se deplasează proporţional cu modificarea indicelu i de refracţie şi deci K Manualul ofiţerului mecanic cu concentraţia hidrocarburilor S e măsoar ă aceast ă deplasare prin nou a poziţi e a linie i car e a fost iniţia l zero Scal a poat e f i gradat ă în unităţ i d e concentraţi e sa u î n alt e gradaţi i arbitrare , care prin intermediu l unu i grafi c d e calibrare poate indic a aceast ă concentraţie Instalaţiile fix e pentru detectarea gazelor inflamabile sun t folosit e numa i î n mic ă măsură l a bordu l uno r tancur i petrolier e pentr u a înregistr a concentraţi a gazelo r inflamabil e în unel e spaţi i precum dublu l fun d sau tunelu l conductelor Măsurare a concentraţiilo r gazelo r în divers e punct e al e atmosfere i s e fac e fi e pri n plasare a uno r senzor i î n punctel e respective , fie pri n recoltare a periodic ă d e prob e di n acest e punct e ş i aducere a lo r într-u n siste m centra l de măsurare a concentraţie i gazelor I n ambel e situaţi i rezultatel e sun t transmis e unu i siste m , centra l de control Materialele di n car e sun t confecţionat e liniil e d e recoltar e poat e influenţ a acurateţ a măsurătorilor Tuburile metalic e sun t d e cel e ma i mult e or i nepotrivite , d e acee a s e foloses c tuburi flexibile Pentr u recoltare a gazelo r emanat e d e ţiţei , car e sun t î n genera l hidrocarbur i parafinice, s e po t folos i tubur i confecţionat e di n mult e material e c e sun t rezistent e l a acest e hidrocarburi, da r atunc i cân d s e transport ă alt e produs e petrolier e c e eman ă hidrocarbur i aromatice, trebui e s ă s e foloseasc ă tubur i pentr u car e firm a producătoar e recomand ă folosire a lor î n acest e cazuri Tuburil e trebui e s ă fie , d e asemenea , rezistent e l a apă , s ă n u fi e fisurat e sau blocate El e trebui e s ă aib ă o lungim e suficient ă pentr u a s e pute a recolt a prob e ş i di n "spaţiile moarte " aflat e d e obice i l a parte a inferioar ă a tancurilor Diferenţ a d e concentraţi e dintre diferitel e punct e di n atmosfer a tancurilo r depind e d e metod a d e înlocuir e a gazelo r folosită ş i d e operaţi a executată , punctel e d e recoltar e fiin d ales e în funcţi e d e acestea Pentru recoltare a probelo r î n vedere a determinări i concentraţie i d e hidrocarburi , pentr u ca vapori i d e ap ă s ă n u ajung ă l a filament , aparatel e d e măsur ă sun t dotat e c u filtr e d e bumbac; est e necesar ă montare a uno r filtr e suplimentar e p e lini a d e recoltar e a probe i numa i in cazu l une i umidităţ i excesive , cu m a r f i l a spălare a tancurilor , î n aces t ca z s e foloses c granule d e clorur ă sa u sulfa t d e calci u anhidr e car e reţi n ap a da r n u afecteaz ă conţinutu l d e hidrocarburi Măsurarea concentraţie i hidrocarburilo r î n ameste c c u ga z iner t poat e f i afectat ă d e prezenţa dioxidulu i d e carbon ; î n aces t ca z est e recomanda t s ă s e folosească , pentr u reţinere a acestuia, calc e sodată (un amestec de hidroxid de sodiu ş i oxid de calciu) Reţinerea ape i est e esenţial ă ş i î n cazu l măsurări i concentraţie i oxigenului , ma i ale s c u senzori paramagnetici , deoarec e prezenţ a vaporilo r d e ap ă poat e conduc e l a deteriorare a celulei, d e aceea şi analizoarele de oxigen au pe tubulatura de recoltar e a probelor filtr e pentru reţinerea apei Filtrel e trebuie să fie curăţate periodic şi înlocuite atunci când este necesar Pornire a ş i oprire a instalaţie i d e ga z iner t Funcţionarea sistemelo r d e ga z ine π s e bazeaz ă p e aceleaş i principi i d e bază deş i el e diferă di n punc t d e veder e a l realizări i uno r detalii Proceduril e c e trebui e respectat e l a efectuarea operaţiilo r de : -pornire; -oprire; precum ş i măsuril e d e siguranţ ă c e s e ia u î n cazu l in car e instalaţi a d e ga z ine π est e oprit ă sunt aceleaşi pentru toat e sistemel e de ga z ineπ ş i el e sunt prezentate în tabelu l nr Instalaţia de gaz inert Tabelul î î Procedur i d e respecta t l a utilizare a sistemului de gaz inert Atenţie: unele analizoare de oxigen au nevoie de mai muh de două ore sd se stabilizeze! Nr crt •^ Situaţia de tαcni Pornirea instalaţiei de gaz inert Oprirea instalaţiei de ga z inert Instalapa de gaz inert opriţi Ordinea execuUrii operaţiilor se verified concentraţia oxigsr ului în gazd e de ardere de la căldare pentru a n e asigura c i nu este mai mare de S 'o voi; se verifie d punere a su b sarcin ă a tuturo r sistemelo r automat e d e control , alarm ! ş i întreruperea operaţiilor - s e verifie d dac d pompel e c e alimenteaz d scrubberu i ş i supap a hidraulic d asigur d nivelu l necesar al apei în acestea; - s e testeazd funcţionare a dispozitivelo r d e alarma şi întrerupere a sistemulu i determinat e de variaţia nivelului apei in scrubber şi supapa hidraulici peste cel indicat; - s e verified sd fi e închise valvulde de intrare a aerului proaspăt, acolo unde exişti ş i cd flanşeie oarbe sunt bin e montate; se întrerupe circulaţia aerului spre valvula izolatoare pentru gaze de ardere; se deschide valvula izolatoar e pentru gaz e de ardere; - s e deschide yalvula d e aspiraţi e pentru ventilatoru l c e urmeaz d a funcţiona ; valvulel e d e aspiraţie şi cea de retulare ale celuilalt ventilator trebuie sd fie închise dacd acesta nu va f i folosi t concomitent cu celilah; se porneşte ventilatorul şi se verified funcţionarea alarmei de defecţiune la ventilator se deschide valvula de reiulare a ventilatorului; - s e deschide valvula de recirculare pentru a permite instalaţiei sd se stabilizeze; - s e deschide valvula regulatoar e de presiune; - s e determind concentraţi a oxigenului * ş i dac i aceast a est e maxi m % vo i (pentr u navel e mai vech i ° o vo i sau , dac d est e posibil, ma i puţin ) alune i s e închi d aerisiril e spr e atmosfcr d dintre valvula regulatoare de presiune şi valvula izolatoare de pe punte Sistemul d e saz inert este pregătit si livrez e gaz inert spre tancurile de mărfi - s e închide valvula izolatoare unisens de pe punte atunci când în tancurile de marţi - concentraţi a oxigenulu i este maxim % voi şi presiunea este cea prevdzuti; - s e deschid aerisiril e dintre valvula regulatoare de presiune şi valvul a izolatoar e unisen s d e pe punte; se închide valvula regulatoare de presiune; se opreşte vantilaloru l d e ga z inert; - s e închid valvulde de aspiraţie şi refulare ale ventilatorului; se curaţi ventilatoru l adici : s e verifici s i fi e curaţ i conduct a d e drenare s e deschid e sistemu l d e spilar e c u ap i cân d ventilatorul înc i s e ma i roteşt e da r c u motoru l d e antrenar e opri t (dac d n u exişt i ah i recomandaţie din partea constructorului) ; s FD î I F NF D î F F G D D IM D Diîo Spălare tancuri D I ι,π> FI Dii NF Fi D F ):••• G ) ) PL O î I) ii Kx U balastare Dj Î,D F Di ! NF Fî D F F* (} D D PI I Di Kx Deguzarea IHilizând ventilatoarele sistemului d e gaz inci t î î NF !îD D F F I) D F F I) D IM O I I) iD Kx Pentru inspecţie sau reparaţii î I NF î iî i NF N F î î î i PL i i IM IîD D Kx Uni / irul vcnlilatouil d e pe punt e î iN F I f î iN F NF î Iî Şist gaz incit N F Iî Şist ga z incit N F VoM: ) desdiis ; I - inJiis; F func|ionea/-V Nl: n u fιιιιc|ioncayJ; F - fιιno|ioneaz J fixa t la nini υol H O; F - semnalul de aer pentru ( ) închis; F ** ia mm col llj(); H plin cu lidiiii; O υpcι ιtiv , IC x • extra s pe punte funcţionează fixa t Instalaţia de ga: inert Folosire a gazulu i iner t la operaţi i efectuat e în tancuril e d e marf a Sistemul d e ga z iner t v a f i folosi t l a întreag a gam ă d e operaţi i cuprins ă î n tabelu l nr Stare a componentelo r sistemulu i (figur a nr ) p e durat a acesto r operaţi i est e ce a prezentată în tabel Fig Operare a c u sistemu l d e gaz inert Inertarea tancurilo r goale este preferabi l s ă s e execut e în timpu l marşulu i î n balast L a sfârşitul operaţie i conductel e d e purjare/ventilar e vo r f i închis e ş i tancuril e vor f i presurizate in magistral a d e ga z iner t menţinindu-s e o presin e pozitiv ă d e m m col apă Aceeaş i presiune se va menţine şi în tancurile încărcate cu marfă Atunci cân d trebui e s ă s e efectuez e operaţi i d e măsurar e manual ă sa u d e recoltar e a probelor, s e vor întrerupe operaţiile de încărcar e sau balastare, s e vor deschide câ t ma i puţin e capace ş i pentr u tim p câ t ma i scurt , dup ă car e imediats e vo r presuriz a di n no u tancurile Măsurarea sa u recoltare a probelo r s e execută : î n portu l d e încărcar e - înaint e ş i dup ă încărcare, î n portul d e descărcare - înainte ş i dup ă descărcare Intrarea persoanelor in tancuri trebui e să se facă cu respectare a nomelo r naţionale şi/sau a celor internaţionale , personalu l fiin d obligatori u avertiza t asupr a pericolelo r c e l e implic ă această operaţie A întreţinere a ş i verificarea sistemulu i d e gaz inert Prevenirea, depistare a ş i reparare a oricăro r defecţiun i asigur ă funcţionare a î n siguranţ ă a sitemulu i d e ga z inert Aceste a s e po t reliz a printr-u n program d e întreţiner e periodic ă a tuturor componentelor sistemului , î n tabelu l nr s e prezint ă operaţiil e d e întreţiner e c e trebuie executate ş i recomandăr i privin d intervalu l l a car e el e s e execută Manualul oβferului mecanic Tabelul Recomandăr i privin d întreţinerea sistemulu i d e ga z iner t Componenta Priza de gaz (valvulă de izolare) Scrubber Ventilatoarele Valvulă regulatoare de presiune Supapa hidraulici Valvulă unisαis Valvulă d e izolare de pe ounte Supapa hidraulici de presiune / vacuum Valvulele d e presiunevacuum Operaţii de întreţinere Se verified funcţionare a Curăţare cu aer comprimai sau abur Deschidere pentru inspecţi e ş i curăţare Spălarea scrubberului cu curent de apă dulce Spălarea conductelor de drenare şi a valvulelor cu curent de apă cu ajutoru l pompei scrubberulu i timp d e aproximativ o oră Spălarea separatorulu i d e picaturi Demontarea regulatoarelo r de nivel ş i a sesizoarelor de temperaturi pentru inspecţie Deschiderea scrubberulu i pentru inspecţi e internă ; se urmăreşte apariţia coroziunilor, depunerilor şi defecţiunilor pe: pereţii ş i fundul scrubberului, conductele şi diuzele de apă, senzorii de nivel ş i de temperatură, coşuril e şi suporţii filtrelo r ude Demontarea valvulelor pentru inspecţi a lo r şi a conductelor de drenare Depistarea vibraţiilor Verificarea aliniamentului Spălare cu apă Inspecţie internă prin deschiderea capacelor S e verified apariţia semnelor de coroziune, a depunerilor, se examineazi sistemul de spălare cu apă ş i d e drenare Demontare pentru revizia generală a lagărelo r şi a etanşărilor a rotoarelor Se demontează şi se verified: inelu l de etanşare, apariţia urmelor de coroziune, formarea de depozite; se curăţă şi se remediază defecţiunile Se verifică indicare a corectă a poziţie i cbpetului Se ung lagărele, se acţionează manual valvulă Se deschide pentru inspecţi e generală ; s e verifici apariţia coroziuni i la punctele de intrare, serpentinele de incdlzire, sistemele de drenare a apei; se verified liniile venturi la supapele de tip semiuscat S e testează funcţionare a sistemului automat de umplere şi drenare S e verifică perzenţa apei antrenată pe timpul operării Revizia general i a valvulelor Demontarea regulatoarelor de nivel şi a flotoarelor Deschidere pentru inspecţie interni urmirindu-se apariţia coroziunilo r şi stare a suprafeţe i d e d-inşare Punerea i n funcţiun e şi gresarea daci est e necesar Deschidere pentru revizi e generală Se verified nivelul lichidului când sistemul este la presiune atmosferici Se deschid pentru revizi e totală ş i inspecţie Se greseazi ş i se pun in runcţiunc Interval de efectuare înainte de pornire şi săptămânal, înainte de punere in funcţiun e şi la fiecare două luni în timp ce este opriţi căldarea După folosire După folosire La trei luni La şase luni La ι£ care pe doc* La urcare pe doc şi î n perioadele de reparaţii In timpul luncţionării La şase luni După oprire La şase luni şi după spălare La doi ani sau mai des daci este necesar şi la urcare pe doc La urcar e pe doc sau când este posibil La şase luni La fiecar e voiaj Anual Anual La şase luni Anual sa u ce l mul t l a luni Siptimânal sau înaint e de pornire Anual Când situaţia o permite şi Ia flecare şase luni Anual La şase luni Mstalatia de gaz inert Tabelul (continuare) Sisteme de reglarea presiunii ςazuiui Alte operaţi i d e întreţinere şt testare Se elimini condensul din instrumente, se alimentează cu aer Se inspecteaz ă valvulel e regulatoare d e presiune Se verifici scopirile de gaze la conductele din sistem mai vechi de patru ani Se verifica funcţionare a sistemelo r de alarmă Se verififcâ echipamentul fi x ş i portabi l d e măsurare a concentraţie i oxigenulu i ş i s e calibrează corespunzător înainte d e pornire De câte ori este posibil De câte ori este posibil • Atenţie: In timpul inspecţiei se vor monta flanşe oarbe pe intrarea gazelor iar interiorul se va ventila continuu Bibliografie [ ) L C S [ ] I C S [ ] I M O [ ] Em Bratu [ ] Maritime Protection [ ] Maritime Protection [ ] Maritime Protection International Safet y Guide fo r Oil Tankers & Terminals -rd Edition, Witherb y Marine Publishing, London, Tanker Safety Guide (Chemicals) -rd Edition Witherby Marine Publishing, London, Inert Gas Sistem s I M O Publication London, Operaţii şi utilaje în industria chimici Voi Editura tehnică Bucureşti, Nitrogen Generation at Sea - at Site Maritime Protection A/S, Norway, Inert Gas Sistems Maritime Protection A/S, Norway Inert Ga s Sistems - Flexinert Maritime Protection A/S, Norway, CODUL TEHNI C PRIVIN D EiMANAŢI A D E OXIZI DE AZOT DE L A MOTOARELE DIESEL NAVALE Introducere La septembrie , Conferinţa părţilor la Convenţia internaţională din privin d poluarea d e cătr e nave , aş a cum a fos t modificat ă d e Protocolu l di n referito r l a aceast a (MARPOL / ) , a adoptat , pri n rezoluţi a MP/CONF / , Codu l tehni c privin d emanaţia de oxiz i d e azo t d e l a motoarel e diese l navale Conform prevederilo r din MAJRPOL / , Anex a VI - Reguli de prevenire a poluării aerulu i d e către nave , cu ulterioar a intrar e în vigoar e a Anexe i VI , fiecar e moto r diese l nava l l a car e s e aplic ă Regul a di n aceast ă anexă trebuie s ă corespundă prevederilor din aceş£ Cod în principiu, elementele premergătoare formării oxizilor de azot în timpul procesului de ardere sun t azotu l ş i oxigenul Aceşt i compuş i formeaz ă împreun ă % di n amestecu l d e admisie Oxigenu l v a f i consuma t î n timpu l procesulu i d e ardere , surplusu l d e oxige n disponibil fiin d î n funcţi e d e raportu l dintr e cantitate a d e ae r ş i cantitate a d e combustibi l (coeficientul d e exce s d e aer ) confor m cărui a funcţioneaz ă motorul , î n ce a ma i mar e part e azotul n u intr ă î n reacţi e î n cadru l procesulu i d e ardere , totuşi , u n mi c procen t v a f i oxida t pentru a form a diferiţ i oxiz i d e azot Oxizi i d e azo t (NO X) car e s e po t form a inclu d N O ş i NO: car e sun t î n primu l rân d î n funcţi e d e temperatur a d e ardere , si , dac ă est e prezentă , cantitatea de azo t organic disponibi l din combustibil De asemenea, est e ş i funcţi e de timpu l în car e azotu l ş i surplusu l d e oxige n sun t expus e l a temperatur i înalt e corespunzătoar e procesului d e arder e a l motorulu i diesel C u alt e cuvinte , c u câ t temperatur a d e arder e est e mai mar e (presiun e d e arder e ridicată , presiun e d e comprimar e ridicată , cantitate a mar e d e combustibil injectat) , c u atâ t est e ma i mar e cantitate a d e NO X, format , î n general , o turaţi e mică a motorulu i diese l duc e l a formare a ma i multo r NO, decâ t o turaţi e mare NO t ar e u n efect dăunător asupra mediului înconjurător determinând acidularea şi contribuie, în general, la apariţi a efectelor dăunătoar e sănătăţii Conform acestu i Co d trebui e stabilit e procedeel e obligatori i pentr u încercarea , inspectarea ş i certificare a motoarelo r diese l naval e car e vo r d a posibilitate a producătorilo r d e motoare, armatorilor Administraţiilo r s ă s e asigur e c ă toat e motoarel e diese l naval e corespund valorilo r limit ă corespunzătoar e d e emanaţi e a NOX aş a cum s e arat ă î n Regul a a Anexe i V I di n MARPO L / Dificultăţil e î n stabilire a precis ă a medie i actual e d e emanaţie d e NO d e l a motoarel e diesel naval e în funcţiune de p e nav e a u fos t recunoscut e în formularea unu i se t simplu ş i practi c d e cerinţ e în car e sun t fixat e mijloacel e d e asigurar e a domeniului oentru emanaţiile de NO admisibile Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale Administraţiile sun t încurajat e s ă fac ă o evaluar e a emanaţiilo r d e l a motoarel e diese l auxiliare, ş i d e propulsi e pri n verificăr i experimental e p e standuri d e prob e und e s e po t efectua încercăr i precis e î n condiţi i corespunzăto r controlate Stabilire a î n aces t stadi u iniţia l a conformităţi i c u Regul a a Anexe i V I est e o condiţi e esenţial ă a prezentulu i Cod încercarea ulterioar ă l a bordu l nave i est e inevitabi l limitat ă î n cee a c e priveşt e scopu l ş i precizia, scopu l sa u emanaţi a putân d f i dedus e ş i confirmându-s e astfe l c ă motoarel e sun t instalate, funcţioneaz ă şi sun t întreţinute în conformitate cu specificaţiil e producătorulu i ş i c ă orice reglăr i sa u modificăr i n u s e aba t d e l a normel e d e emanaţi i stabilit e d e cătr e producăto r l a încercarea iniţial ă ş i certificare Generalităţi Scopul Scopul acestu i Co d tehni c privin d emanaţi a d e oxiz i d e azo t d e l a motoarel e diese l navale, denumi t î n continuar e Cod , est e d e a specific a cerinţel e referitoar e l a încercarea , inspectarea ş i certificare a motoarelo r diese l naval e î n vedere a asigurări i conformităţi i lo r c u limitele d e emanaţi e d e oxiz i d e azo t menţionat e î n Regul a di n Anex a V I a MARPO L / ;; : Ţ Aplicarea Prezentu l Co d s e aplic ă tuturo r motoarelor diesel c u o puter e efectiv ă d e pest e kW car e sun t instalat e său urmeaz ă a f i instalat e I a bordu l oricăre i nav e conform Anexe i VI, c u excepţi a acelo r nav e menţionat e î n paragrafu l l (b) di n Regul a C u privir e l a cerinţele d e inspectar e ş i certificar e a navei , car e s e aplic ă navelo r cu u n tona j bru t mai mar e sau ega l c u t sa u a căro r puter e total ă instalat ă est e ma i mar e d e k W (Regul a di n Anexa VI) , aces t Cod includ e doa r acele cerinţ e aplicabil e pentr u conformitate a motorulu i c u limitele de emanaţie de NOX î n scopu l aplicări i acestu i Cod , Administraţiil e a u dreptu l s ă împuternicească , cu toat e funcţiil e cerut e une i Administraţi i pri n aces t Cod , o organizaţi e autorizat ă s ă acţioneze în numele Administraţiei Confor m acestu i Cod , u n moto r s e consider ă c ă funcţioneaz ă î n conformitat e cu limitel e NO X di n Regul a a Anexei V I dac ă s e poat e demonstr a c ă emanaţi a specific ă d e NOX d e l a motoarel e diese l naval e s e încadreaz ă în acel e limit e cerut e al e inspecţie i iniţial e de certificare , inspecţiilo r intermediar e ş i al e alto r inspecţi i asemănătoar e Definiţi i Emanaţiile d e oxid d e azot (NOJ reprezint ă emanaţi a total ă d e oxiz i d e azot , calculată c a emanaţi e medi e total ă d e NO X, ş i determinat ă folosin d cicluril e d e încercar e corespunzătoare ş i metodel e d e măsurar e specificat e î n aces t Cod Modificare substanţială a unu i moto r diese l naval : Pentr u motoarel e instalat e p e nav e construit e pân ă l a sa u dup ă l ianuari e , modificare substanţială înseamn ă oric e modificar e l a u n moto r car e poat e realment e determina motoru l s ă depăşeasc ă normel e d e emanaţi e menţionat e î n Regul a di n Anex a \T\ FnlrvMiir*** » r*nr#»nf^ î n rτ»mrv»n*»nf^»lr\ r m/^frtπilii î r*ι t rtip>c^l* » cr^f+îftr-itf* î n Fîc n f«»knîo ^ /»*»»• * » Manualul ofiţerului mecanic nu po t modific a parametri i d e emanaţi e indicaţ i ma i sus , n u est e considerat ă " o modificar e substanţială" indiferen t dacă se înlocuieşt e o parte sa u sun t înlocuit e mai multe L a motoarel e instalat e p e nav e construit e înaint e d e l ianuari e , modificare substanţială înseamn ă oric e modificar e făcut ă l a u n moto r î n scopu l măririi pest e limitel e admisibile menţionat e l a a caracteristicilo r sal e reale d e emanaţie , stabilit e pri n metoda simplificat ă d e măsurar e descris ă l a Acest e modificăr i in c lud'schimbarea unor piese da r şi reglaj e (d e ex modificare a arborelui d e distribuţie , instalaţie i d e injecţi e c u combustibil, instalaţie i d e supraalimentare , configuraţie i camere i d e arder e sa u reglare a momentului de injecţie în cilindrul motorului) Componente sun t acel e pies e interschimbabil e car e influenţeaz ă emanaţi a d e NOX, identificate prin numărul lor din proiect Punere l a punct înseamn ă ajustare a unu i parametr u reglabi l car e influenţeaz ă emanaţia de NOX, a unui motor Valori d e operare sun t dat e al e motorului , cu m a r f i presiune a maxim ă di n cilindrul, temperatur a gazelo r d e evacuar e etc , înregistrat e l a funcţionare a motorulu i ş i car e influenţează emanaţia de NOX Aceste date sunt dependente de sarcină Certificatul EIAPP est e Certificatu l internaţiona l a l motorulu i c u privir e l a prevenirea poluării aerulu i car e s e refer ă l a emanaţiile de NOX Certificatul I AP P este Certificatul internaţiona l d e prevenire a poluării aerului S Administraţie înseamnă Guvernu l statulu i a l căru i pavilio n nav a est e autorizat ă să-i arboreze U n mijloc rapid d e verificare înseamn ă cerinţ a pentr u o procedur ă sa u echipament c e v a f i folosi t l a verificare a conformităţi i c u oricar e di n cerinţel e acestu i Co d aşa cum se specifică de către producătorul motorului ş i este aprobat de către Administraţie Motor diesel naval înseamn ă oric e moto r c u arder e intern ă c u pisto n c u mişcare alternativ ă car e funcţioneaz ă p e baz ă d e combustibi l lichi d sa u mixt , l a car e s e aplică Regulile , şi din Anexa VI, inclusiv instalaţiile auxiliare motorului( alimentarea cu combustibil; ungere răcire ) Puterea nominală înseamn ă pute're a nominal ă continu ă maxim ă efectiv ă aş a cum s e specific ă p e plac a d e timbr u ş i î n Fiş a tehnic ă a motorulu i diese l nava l l a car e s e aplică Regula din Anexa VI şi Codul tehni c NOX Turaţia nominală înseamn ă număru l d e rotaţi i p e minu t al e arborelu i coti t corespunzător puterii nominale , aş a cum s e specific ă p e plac a d e timbr u ş i î n Fiş a tehnic ă a motorului diesel naval Puterea totală instalată înseamn ă totalu l puteri i nominal e continu e maxime , aşa cu m s e specific ă p e plac a d e timbr u ş i î n Fişel e tehnic e al e tuturo r motoarelo r diese l navale instalat e l a bordu l navelo r l a car e s e aplic a Regul a di n Anex a V I ş i Codu l tehni c NOχ Forţ a d e frânare est e putere a calculaţ i măsurat a l a frîn a hidraulică , c u motorul echipa t doa r cu piesel e auxiliar e standar d necesar e pentr u funcţionare a s a p e standu l de încercare Condiţii la bordul navei înseamnă că un motor: - este instalat la bordul navei şi cuplat la respectivul echipament acţiona t de motor; şi - funcţionează în vederea îndeplinirii scopului pentru care este destinat echipamentul Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale Inspecţii şi certificare Generalităţi Fiecar e moto r diese l nava l specifica t l a , c u excepţi a cazulu i î n car e Codul preved e în alt fel, s e va supune următoarelor inspecţii: Inspecţi e d e precertificar e car e s e v a efectu a astfe l încâ t s ă s e asigur e c ă motorul , aşa cu m a fos t proiecta t ş i echipat , corespund e limitelo r d e emanaţi e d e NO X prevăzute d e Regul a di n Anex a VI Dac ă aceast ă inspecţi e dovedeşt e conformitatea, Administraţi a v a elibera un Certifica t internaţiona l a l motorulu i c u privire l a prevenirea poluării aerulu i (EIAPP) Inspecţi e iniţială de certificare care trebuie efectuată la bordul navei după instalarea motorului, dar înaintea punerii sale în funcţiune Această inspecţie va fi efectuată în scopul asigurării că motorul, aşa cum a fost el instalat la bordul navei, inclusi v orice modificare sa u reglăr i efectuat e dup ă precertificare , dac ă est e cazul , corespun d limitelor d e emanaţi e d e NO X prevăzut e d e Regul a di n Anex a VI Aceast ă inspecţie, c a part e a inspecţie i navei , poat e duc e fi e l a eliberare a unu i Certifica t iniţial internaţiona l d e prevenir e a poluări i aerulu i (ÎA PP) fi e l a amendare a unu i Certificat IAPP valabil care poate impune instalarea unui nou motor Inspecţiil e periodic e ş i intermediare , car e vo r f i efectuat e l a nav e c a part e a inspecţiilor prevăzut e d e Regul a di n Anex a VI , avân d c a sco p asigurare a c ă motorul continuă să corespundă în întregime prevederilor prezentului Cod Inspecţi e iniţial ă d e certificar e a motorulu i car e v a f i efectuat ă l a bordu l une i nav e ori d e cat e or i s e fac e o modificar e substanţial ă l a u n moto r avân d c a sco p asigurarea c ă motoru l modifica t corespund e limitelo r d e emanaţi e d e NO X, prevăzute de Regula din Anexa VI Pentr u conformitate a c u cerinţel e d e inspecţi e ş i certificar e descris e l a , exist ă cinc i metod e alternativ e inclus e în prezentu l Co d pe car e producătorul , constructorul de nave sau armatorul, după caz, le poate alege în vederea măsurării, calculării sau încercării unu i motor în ceea ce priveşte emanaţiile de NOX după cum urmează: standu l d e încercar e pentr u inspecţi a d e precertificar e î n conformitat e c u capitolu l : încercare a l a bordu l nave i pentr u u n moto r car e n u a fos t precertifica t î n vedere a efectuării une i inspecţi i combinat e d e precertificar e ş i certificar e iniţial ă î n conformitate cu toate cerinţele standului de încercare din capitolul ; metod a d e verificar e a parametrilo r motorulu i d e l a bordu l nave i î n vedere a dovedirii conformităţi i î n cadru l inspecţiilo r periodice ş i intermediar e a motoarelo r precertificate sa u a celo r car e a u fos t supus e modificărilo r ş i reglărilo r î n cee a c e priveşte componentel e proiectat e ş i caracteristicil e reglabil e d e l a ultim a inspecţi e efectuată, î n conformitat e c u : metod a d e măsurar e simplificat ă l a bordu l nave i î n vedere a dovediri i conformităţi i în cadru l inspecţiilo r periodic e ş i intermediar e sa u a confirmări i motoarelo r precertificate pentru inspecţiil e iniţiale de certificare, în conformitate cu : sau măsurare a şi supraveghere a direct l a bordul nave i în vederea dovediri i conformităţi i doar î n cadru l inspecţiilo r periodic e ş i intermediare , î n conformitat e c u , , , , , şi Manualul ofiţerului mecanic , Procede e pentru precertificarea unui motor înainte a instalări i l a bordu l navei , oric e moto r diese l naval , c u excepţi a celo r permise l a ş i , trebuie : s ă fie reglat pentru a respecta limitele corespunzătoare de emanaţie de NOV s ă aibă emanaţiile sale de NOX măsurate pe un stand de încercare în conformitate cu procedurile specificate în capitolul al prezentului Cod s ă fi e precertifica t d e cătr e Administraţie , aş a cu m s e preved e î n document e l a eliberarea unui Certificat EIAPP L a precertificare a motoarelo r fabricat e î n serie , î n funcţi e d e aprobare a Administraţiei, s e poat e aplic a conceptu l d e famili e d e motoar e sa u ce l d e gru p d e motoar e (vezi capitolu l ) î n aces t caz , încercare a specificat ă l a s e cer e doa r pentr u motorul (motoarele ) originale ale unui grup sau famili i d e motoare î n cee a c e priveşt e Administraţia , metod a d e obţiner e a precertificări i pentr u un motor este: certificare a unei încercări a motorului pe un stand de încercare; verificare a c ă toat e motoarel e încercate , inclusiv , dac ă est e cazul , a acelor a car e urmează s ă fi e livrat e î n cadru l une i famili i sa u gru p d e motoare , corespun d limitelor NOX; şi dac ă est e aplicabilă , verificare a c ă motoru l original e selectat e est e (sunt ) reprezentative pentr u o familie sau un grup de motoare Exist ă motoare car e datorit ă mărimii lor , construcţie i ş i planificări i livrări i n u pot f i precertificat e p e u n stan d d e încercare , î n aces t caz , producătoru l d e motoare , armatorul sa u constructoru l d e nav e v a fac e o cerer e cătr e Administraţi e pentr u a solicit a efectuarea încercări i l a bordu l nave i (vez i ) Solicitantu l trebui e s ă demonstrez e Administraţiei c ă încercare a efectuat ă l a bordu l nave i respect ă în întregim e toat e cerinţel e î n legătura c u procedur a standulu i d e încercare , aş a cu m s e specific ă î n capitolu l a l prezentului Cod O astfe l d e inspecţi e poat e f i acceptat ă pentr u u n moto r sa u u n gru p d e motoare reprezentat e doa r d e motoru l original , da r n u s e v a accept a pentr u o certificar e a familiei d e motoare , î n nic i u n ca z n u s e permit e acordare a d e posibil e abater i d e l a măsurători dac ă o inspecţi e iniţial ă s e efectueaz ă l a bordu l une i nav e făr ă vre o încercar e d e precertificare valabilă Dac ă rezultatel e une i încercări i d e precertificar e arat ă c ă u n moto r n u respect ă limitele d e emanaţi e NO X aş a cu m s e cer e î n regul a a Anexe i VI , s e poat e instal a u n dispozitiv de reducer e a NOt Aces t dispozitiv, în cazu l în car e est e instala t l a motor , trebui e recunoscut c a fiin d o component ă esenţial ă a motorulu i ş i existenţ a s a v a f i consemnat ă î n Fişa tehnic ă a motorului Pentr u primire a unu i Certifica t EIAP P pentr u aces t ansamblu , motorul, inclusi v dispozitivu l d e reducer e a NO, , aş a cum a fos t e l instalat , trebui e s ă fi e încercat di n no u pentr u a doved i conformitate a c u limitel e d e emanaţi e d e NO, Totuşi , î n acest ca z ansamblu l poat e f i încerca t di n nou , î n conformitat e c u metod a d e măsurar e simplificată menţionat ă l a Dispozitivu l d e reducer e NO X v a f i inclu s î n Certificatu l EIAPP împreun ă c u toat e celelalt e consemnăr i cerut e d e Administraţie Fiş a tehnică a motorului v a ma i conţin e ş i mijloacel e d e verificar e pentr u dispoziti v î n scopu l funcţionări i sale corecte Pentr u o precertificar e a motoarelo r di n cadru l une i famili i sa u gru p d e motoare, trebuie eliberat un Certificat EIAPP în conformitate cu procedurile stabilite de către Administraţie referito r l a motoarel e original e ş i l a fiecar e moto r componen t produ s conform acestei certificări pentru a însoţi motoarele de-a lungul duratei de funcţionare pe navă Dac ă u n moto r est e produ s î n afar a ţări i statulu i d e pavilio n a l nave i p e car e va fi el instalat Administraţi a statulu i d e pavilion poat e solicit a Administraţie i ţări i î n car e Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale O copi e a certificatulu i (certificatelor ) ş i o copi e a raportulu i d e inspecţi e trebuie transmis e câ t d e curân d posibi l l a Administraţi a solicitantă U n certifica t astfe l elibera t v a conţin e o confirmar e a faptulu i c ă e l a fos t eliberat l a cerere a Administraţiei î n figur a a anexe i a l prezentulu i Co d est e dat ă o diagram ă a fluxului, î n car e s e arat ă opţiunil e ş i procesu l c e trebui e s ă corespund a cerinţelo r une i inspecţii d e precertificare a motoarelor diesel naval e destinate instalări i l a bordu l navei î n anexa l a l prezentulu i Cod este da t un model de certifica t EIAPP Procede e pentr u certificare a unu i moto r Pentr u acele motoar e car e nu au fost reglate sau modificat e în cee a c e priveşt e specificaţia originală a producătorului, prevedere a unui Certificat EIAPP valabil trebuie s ă fie în măsura de a demonstra conformitatea cu limitele corespunzătoare de NOV Dup ă instalare a l a bordu l navei , s e v a determin a în c e măsur a u n moto r a fos t supus reglărilo r ulterioar e sa u a modificărilo r car e putea u afect a emanaţi a d e NO t Deci , după instalare a l a bordu l navei , motoru l trebui e s ă fi e inspecta t î n cee a c e priveşt e modificările ş i aproba t folosind mijloacel e d e verificar e cerut e în paragrafu l a l reguli i din Anexa VI şi una din metodele descrise la Exist ă motoar e car e dup ă precertificar e necesit ă reglare a sa u modificare a finala î n vedere a optimizări i funcţionări i lor î n aces t caz , conceptu l d e gru p d e motoar e poate fi utilizat pentru asigurarea că motorul corespunde limitelo r cerute Armatorul trebui e să opteze pentr u o măsurătoare direct ă a emanaţiilor de NO X în timpu l funcţionări i motorului Astfe l d e date au l a bază verificări curent e preluat e în mo d obişnuit di n datel e d e funcţionar e al e altu i moto r ş i p e între g domeniu l d e funcţionar e a motorului sa u pot rezulta dintr-o supravegher e şi stocar e continuă de date Datel e vo r fi de asemenea, corectat e în cee a ce priveşt e condiţiil e mediulu i înconjurăto r şi specificaţi a de combustibil, ş i echipamentul d e măsurare trebui e verificat în vederea calibrării ş i funcţionări i corecte, î n conformitat e c u proceduril e specificat e d e producătoru l echipamentulu i d e măsurare î n Fiş a tehnic ă a motorului Dac ă dispozitivel e d e evacuar e a gazelo r tratat e suplimentar corespund influente i emanaţiilo r de NOX, punctu l (punctele ) d e măsurar e trebui e localizate l a baz a uno r astfe l d e dispozitive Pentr u a demonstr a conformitate a c u metod a d e măsurar e directă , trebui e adunate dat e suficient e pentr u calculare a medie i d e emanaţi i d e NO X î n conformitat e c u prezentul Cod Fiecar e moto r diese l nava l instala t l a bordu l une i nav e trebui e s ă aib ă o Fiş a tehnică Fiş a tehnic ă trebui e întocmit ă d e cătr e producătoru l motorulu i ş i aprobat ă d e cătr e Administraţie, ş i s e cer e c a e a s ă însoţeasc ă motoru l p e întreag a durat ă d e funcţionar e l a navă Fiş a tehnic ă v a conţine informaţii , aş a cum s e specific ă l a Dac ă est e instala t u n dispoziti v d e tratar e suplimentar ă ş i e l trebui e s ă conformităţii c u regul a di n Anex a V I est e măsurare a direct ă d e NO X ş i supraveghere a î n corespundă limitelor , NO, , un a di n opţiunil e prevăzut e pentr u mijloacel e d e verificar e a conformitate cu Totuşi , în funcţie d e posibilităţil e tehnic e ale dispozitivulu i utilizat , conform aprobării Administraţiei , po t f i supravegheaţ i alţi parametri i relevanţi Dac ă în scopu l realizări i conformităţi i c u NO X, s e introduc e o substanţă , cum ar fi : amoniacul , ureea , aburul , apa , aditiv i d e combustibil , etc , trebui e prevăzu t u n mijlo c pentru controlu l consumulu i une i astfe l d e substanţe Fiş a tehnic ă trebui e s ă conţin ă suficiente informaţi i asupr a mijloacelo r car e demonstreaz ă c ă consumu l d e astfe l d e substanţe suplimentar e est e consisten t î n cee a c e priveşt e conformitate a c u limit a corespunzătoare de NOX Manualul ofiţerului mecanic Dac ă s e fac e vre o reglar e sa u modificar e l a vreu n moto r dup ă precertificare a sa, î n registru l d e evidenţ ă a motorulu i trebui e efectuat ă o consemnar e complet ă a modificărilor ş i a parametrilo r motorului Dac ă toat e motoarel e instalat e l a bordu l nave i sun t verificat e î n vedere a menţinerii î n cadru l parametrilor , componentelo r ş i caracteristicilo r reglabil e consemnat e î n Fişa tehnici motoarele trebui e acceptate în sensu l respectări i limitelo r de NO^ , specificat e în regula di n Anexa VI î n aces t caz ş i referito r l a prezentu l Cod , trebui e elibera t nave i u n Certificat IAPP Dac ă s e fac e vre o reglar e sa u modificar e î n afar a limitelo r aprobate , consemnată cu act e doveditoar e în Fiş a tehnică Certificatu l IAP P poat e f i elibera t doa r dacă s-a verifica t î n totalitat e c ă emanaţi a d e NO X s e încadreaz ă î n limitel e cerute Această verificare s e realizeaz ă pri n supraveghere a directă l a bordul nave i a NOX, aş a cum s- a aprobat de cătr e Administraţie ; măsurare a simplificat ă d e NO X l a bordu l navei ; sa u încercare a p e standul d e încercăr i pentr u aprobare a grupulu i respecti v d e motoar e car e demonstreaz ă c ă reglările sau modificările nu depăşesc limitele de emanaţii de NOX Administraţi a poate , l a latitudine a sa , s ă prescurtez e sa u s ă reduc ă toat e părţile din inspecţia la bordul navei , în conformitate cu prezentul Cod, l a un motor căruia i-a fost eliberat un Certifica t EIAPP Totuşi , întreag a inspecţi e l a bordu l nave i trebui e efectuat ă la cel puţin un cilindru şi / sau un motor dintr-o familie sau un grup de motoare, sau la părţile componente, dnc ă est e cazul , ş i prescurtăril e s e po t fac e doa r dac ă toţ i ceilalţ i cilindri i sau motoar e sa u părţ i component e urmeaz ă s ă s e inspectez e î n acelaş i mo d î n car e s-a u inspectat motorul sa u cilindrul sau piesele componente I n fig ş l sun t prezentat e fluxuril e car e arat ă opţiunil e ş i procesel e corespunzătoare cerinţelo r une i inspecţi i iniţiale , periodic e ş i intermediar e d e certificar e a motoarelor diesel naval e instalat e l a bordu l navelor Fisa tehnică şi mijloacele de verificare Pentr u a împuternici o Administraţi e sa u o organizaţi e autorizat ă să acţioneze în numel e Administraţie i s ă efectuez e inspecţi i al e motorulu i conform descrieri i di n , Fişa tehnic ă cerută de v a conţine ce l puţin următoarel e informaţii : identificare a acelo r componente , montaj e ş i valor i al e parametrilo r funcţional i a i motorului car e au influenţ ă asupra produselor de ardere ; identificare a întregulu i domeni u d e reglaj e admisibil e sa u alternativ e pentr u componentele motorului; consemnare a randamentulu i respecti v a l motorului , inclusi v turaţi a ş i putere a efectivă nominal ă a motorului ; sistemu l d e mijloac e d e verificar e î n scopu l verificări i conformităţi i c u limitel e d e emanaţii d e NO X p e durat a efectuări i inspecţiilo r d e verificar e l a bordu l nave i conform capitolului ; o copie a raportului d e încercare ceru t conform ; dac ă est e cazul , denumire a ş i restricţiil e unu i moto r car e fac e part e dintr-u n gru p sau familie de motoare; Fiş a tehnic ă v a identific a ş i acel e părţ i / component e car ς trebui e s ă respect e specificaţia curent ă a producătorulu i motorulu i dat ă d e cătr e producăto r sa u producătorul d e motoar e car e ar e licenţ a d e producţie , pentr u asigurare a conformităţii Pentr u a s e asigura c ă motoarel e s e afl ă într- o star e corespunzătoar e dup ă instalarea lo r l a bordu l navei , fiecar e moto r necertifica t v a f i verifica t î n vedere a stabiliri i conformităţii cu regul a di n Anex a V I pri n metod a de încercare l a bordu l nave i descris ă în Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale secţiunea ş i c u mijloacel e d e verificar e car e vo r f i specificat e d e cătr e producăto r şi aprobate de către Administraţie în conformitate cu prezentul Cod , c u excepţia cazului când reprezentantul armatorulu i n u doreşt e verificare a c u mijloacel e d e verificar e specificate Ce l puţin o inspecţie va avea loc înaintea eliberării Certificatului LAPP î n general , mijloacel e d e verificar e trebui e s ă dea posibilitate a inspectorulu i s ă determine uşo r dacă motorul a răma s în conformitat e cu regul a di n Anexa VI î n acelaş i timp, acest lucru nu trebuie să devină atât de presant încât să se întârzie exagerat nava sau să se cear ă dat e amănunţit e privin d caracteristicil e unu i anumi t moto r sa u dispozitiv e special e de măsurare care nu sunt disponibile la bordul navei Mijloacel e d e verificar e trebui e determinat e î n funcţi e d e utilizare a unei a di n următoarele metode: verificare a parametrilor motorului în conformitate cu în scopul verificări i că montajele, componentele motorului şi valorile sale de funcţionare nu au deviat de la specificaţiile din Fisa tehnică a motorului; metod a simplificat ă d e măsurar e î n conformitat e c u î n scopu l verificări i c ă montajele, componentele motorului şi valorile sale de funcţionare nu au deviat de la specificaţiile din Fişa tehnică a motorului: sau metod a d e măsurar e s i supravegher e direct ă î n conformitat e c u , , , , ş i Dac ă u n dispoziti v d e supravegher e ş i înregistrar e a NO X est e menţiona t c a mijloc d e verificare , atunc i u n astfe l d e dispoziti v trebui e aprobat d e cătr e Administraţi e p e baza liniilo r directoar e elaborat e d e Organizaţie Acest e lini i directoar e trebui e s ă includă , dar nu să se limitez e l a următoarele puncte: o definiţi e a supravegheri i continu e d e NO X, ţinân d seam a d e arabel e stadi i d e funcţionare ale motorului: ce l constant şi cel de tranziţie; înregistrarea , prelucrare a şi reţinerea datelor; o specificaţi e pentr u echipamentu l î n î n car e s e preved e c ă fiabilitate a s a s e menţine pe durata exploatării; o specificaţie pentru încercarea dispozitivului în condiţiile mediului ambiant de la bordul navei (atmosferă marină, zgomote! vibraţii; o specificaţi e pentr u încercare a echipamentulu i î n scopu l demonstrări i c ă ar e o precizie, repetabilitate şi senzitivitate comparabilă cu secţiunile corespunzătoare din prezentul Cod: modelu l certificatului de aprobare va fi eliberat de către Administraţie Dac ă s e consider ă c ă mijloacel e d e verificar e trebui e s a fi e inclus e î n Fiş a tehnică a motorului în vederea verificării conformităţii unui motor cu limitele de emanaţii de NOX, p e durat a oricăre i inspecţie i d e verificar e cerut ă l a bordu l navei , producătoru l d e motoare sa u armatoru l poat e aleg e p e oricar e di n cel e tre i metod e pentr u mijloacel e d e verificare specificat e î n Manualul ofiţerului mecanic Norme privind emanaţia de NOX Limite maxime admisibile pentru emanaţiile de NOX de la motoarele naval e Graficu l din figura reprezint ă valorile limitelo r maxime admisibile pentru motoarele diese l naval e bazat e p e formulel e inclus e î n paragrafu l (a ) di n regul a a Anexei VI Emanaţiil e total e de NOV aşa cum sunt măsurate ş i calculat e în conformitate cu g/kW h * *n*- « n* ipm + g/KW h C O « « O ZD O Fig Graficul emanaţiilor de NOX admisibile procedurile di n prezentu l Cod , trebui e s ă fi e egal e c u sa u ma i mic i decâ t valoril e respectiv e din graficu l corespunzăto r turaţie i nominal e a motorului Dac ă motoru l funcţioneaz ă c u combustibi l diese l mari n î n conformitat e c u emanaţi a total ă d e NO X (calculat ă c a emanaţi i total e d e NO X) trebui e determinat ă utilizând cicluril e d e încercar e corespunzătoar e ş i metodel e d e măsurar e specificat e î n prezentul Cod Valoare a limite i emanaţiilo r d e arder e corespunzătoar e motorulu i confor m fιg ş i valoare a real ă calculat ă a emanaţiilo r d e arder e trebui e menţionat ă î n Certificatu l EIAPP Cicluril e d e încercar e ş i factori i d e presiun e c e trebui e aplicaţ i Separa t pentr u flecar e moto r sa u motor-baz ă a l unu i gru p sa u famili i d e Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale pentr u verificare a conformităţi i c u limitel e emanaţiilo r d e NO X prevăzut e î n regul a din Anexa VI (Ref EPA federal implementation plan proposed regulations) NOX curves: A= x N^î B= x NT! x N Expected NOX level for "fuel optimised engines " full user fee NOX level for "NO, optimised engines' Between and % reduction % user fee ISKX leve l for special "NO optimised engines" min % NO, reduction: % user fee " Full use r fee penalty corresponds to , USD/ton NO Engine r/mi n Fig Limitele emisiilor propuse de LV O şl de California EPA Pentr u motoarel e naval e c u turaţi e constantă , pentr u propulsi a principal ă a navei, inclusi v acţionare a diese l electrică , ciclu l d e încercar e E trebui e aplica t î n conformitate cu tabelul Pentru instalaţiile elicei cu pas reglabil, ciclul d e încercare E trebui e aplicat in conformitate cu tabelul Tabelul Ciclul de încercare la motorul principa l cu propulsie cu turaţie constanta (inclusiv instalaţi a d e acţionare diese l electric ă ş i ce a a elice i c u pa s variabil ) Tip de ciclu de încercare E Turaţie Putere Factor de încărcare % % (U % % % % % % , Manualul ofiţerului mecanic Pentr u motoru l principa l ş i ce l auxilia r c e funcţioneaz ă dup ă lege a d e funcţionare a elicei , ciclu l d e încercar e E trebui e aplica t în conformitat e c u tabelu l Tabelul Ciclu l d e încercare a l "Motorulu i principa l ş i a celu i auxilia r după lege a de funcţionare a elicei" Tip de ciclu de încercare E Turaţie Putere Factor de încărcar e % % , % % , % % , % % , Pentr u motoarel e auxiliar e c u turaţi e constantă , ciclu l d e încercar e D s e aplică în conformitat e cu tabelu l Tabelul Ciclu l d e încercar e pentr u motoru l auxilia r cu turaţi e constant a Tip d e cicl u d e încercar e E Turaμe Putere Factor d e încărcar e % % , % % % % , % % , Referito r l a turaţi a variabil ă a motoarelo r auxiliar e c u sarcin ă variabilă , car e nu sunt inclus e mai sus , ciclu l d e încercare CI trebui e aplicat în conformitate cu tabelu l Tabelul Ciclul de încercare pentru motorul auxiliar cu turaţie constantă Tip d e cicl u de încercar e CI Tura μ e Momentul de torsiune Factor de încărcare Nominală % , % , % , % , Intermediară % , % % , de mer s în go l % , Cifrel e dat e pentr u momentu l d e torsiun e di n ciclu l d e încercar e CI , sun t valori procentual e car e pentr u modu l d e încercar e da t reprezint ă medi a momentulu i d e torsiune ceru t faţ ă d e momentu l d e torsiun e maxim posibi l l a aceast ă turaţi e dată Turaţi a intermediar ă pentr u ciclu l d e încercar e CI , trebui e declarat ă d e producător, având în vedere următoarele cerinţe: Pentr u motoarel e car e sun t destinat e s ă funcţionez e pest e domeniu l d e turaţi e d e p e curba d e încărcar e maximă, turaţi a intermediar ă trebui e s ă fi e turaţi a momentulu i d e torsiune maxim ă declarată , dac ă aceast a s e afl ă într e % ş i % di n turaţi a nominală Dac ă turaţi a momentulu i d e torsiun e maxim ă declarat ă est e ma i mic ă d e % di n turaţia nominală, atunc i turaţi a intermediară v a f i % din turaţi a nominală Dac ă turaţi a momentulu i de torsiun e maxim ă declarat ă est e ma i mar e de % di n turaţia nominală , arunc i turaţi a intermediar ă v a f i % di n turaţi a nominală Pentr u motoarel e car e n u sun t destinat e s ă funcţionez e pest e u n anumi t domeni u d e turaţie d e p e curb a d e încărcar e maxim a î n condiţi i constante , turaţi a intermediar ă se v a situ a î n mo d obişnui t într e % ş i % di n turaţi a maxim ă nominală Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale Dac ă u n producăto r d e motoar e utilizeaz ă o nou ă aplicaţi e a ciclulu i d e încercare p e u n moto r dej a certifica t conform unui a di n cicluril e d e încercar e specificat e l a pân ă l a , n u est e necesa r pentr u nou a aplicaţi e c a ace l moto r s ă fi e supu s unui proce s comple t d e certificare I n aces t caz , producătoru l motorulu i poat e demonstr a conformitatea pri n recalculare , pri n aplicare a rezultatelo r măsurători i d e l a anumit e modur i ale prime i încercăr i d e certificar e faţ ă d e calculu l emanaţiilo r maxim e d e încărcar e î n vederea aplicări i noulu i cicl u d e încercare , folosin d factori i d e încărcar e d e l a nou l cicl u d e încercare Aprobarea privind fabricarea în serie a motoarelor; conceptele de familie şi grup de motoare Generalităţi Pentr u evitare a încercări i d e certificar e a fiecăru i moto r referito r l a conformitatea cu limitel e de emanaţie NOX, s e pot "adopta unu sau două concepte de aprobare, şi anume conceptel e d e famili e sa u grup de motoare Conceptu l d e famili e de motoare s e poat e aplic a l a oric e seri e d e motoar e care , prin construcţi a lo r a u caracteristic i similar e î n cee a c e priveşt e emanaţi a gazelo r ars e d e evacuare, sunt utilizate ca produse, pe durata instalării la bordul navei, nu necesită reglări sau modificări ce pot afecta în sens nefavorabil emanaţiile de NOX Conceptu l d e gru p d e motoar e poat e f i aplica t l a o seri e ma i mic ă d e motoar e fabricate pentr u aplicaţi i similar e d e motoar e ş i car e necesit ă reglăr i ş i modificăr i p e durat a instalării sa u exploatări i l a bordu l navei Acest e motoar e sunt , î n mo d normal , motoar e d e mare putere pentru propulsia principală • în primul rând , producătoru l d e motoare poate , l a latitudine a sa, s ă determine dacă motoarel e a r putea fi inclus e î n conceptu l d e famili e sa u gru p d e motoare , î n general , tipul d e aplicaţi e trebui e stabili t î n baz a modificărilo r c e s e vo r efectu a l a motoar e ş i a volumului acesto r modificări, dup ă încercarea p e u n stan d de încercare Documentaţie Toat ă documentaţi a pentr u certificar e trebui e s ă fi e completat ă ş i î n mo d corespunzător, ştampilat ă d e o autoritat e d e certificar e car e est e recunoscut ă d e cătr e Administraţie Aceast ă documentaţi e trebui e s ă includă , d e asemenea , toţ i termeni i ş i condiţiile, inclusi v înlocuirea pieselo r componente, pentr u asigurarea că motoarele sunt într-o stare corespunzătoar e standardelo r d e emanaţi e cerute Pentr u u n moto r di n cadru l unu i gru p d e motoare , documentaţi a necesar ă cerută pentru metoda de verificarea a parametrului motorului este specificată la Aplicaţia privind conceptul de familie de motoare Conceptu l d e famili e d e motoar e d ă posibilitate a reduceri i numărulu i d e motoare car e trebui e prezenta t l a încercare a d e aprobar e prezentân d garanţi i c ă toat e motoarele din cadrul familiei corespund cu cerinţele de aprobare, î n conceptul de familie de Manualul ofiţerului mecanic motoare, motoarel e c u proiectar e ş i caracteristic i similar e d e emanaţi e sun t reprezentat e d e un motor-variant ă d e baz a di n cadru l familiei Motoarel e car e sun t produs e în seri e ş i n u s e intenţioneaz ă a f i modificat e s e pot includ e în cadrul conceptului d e famili e d e motoare Alegere a procedeulu i pentr u motorul-variant ă d e baz ă est e d e aş a natur ă încâ t motorul ale s s ă includ ă acele caracteristic i car e po t afect a cel ma i mult , în sensul nefavorabil , nivelul d e emanaţi i d e NO X î n general , aces t moto r trebui e s ă aib ă ce l ma i mar e nive l d e emanaţii dintr e toat e motoarel e di n familie P e baz a încercărilo r s i deciziilo r experţilor , producătoru l v a propun e car e motoare s ă aparţin ă une i famili i d e motoare , car e motoar e produ c cel e ma i mar i emanaţi i d e Nox şi , car e moto r (motoare) trebui e ales e pentr u încercare a d e certificare î n vedere a certificării Administraţi a trebui e s ă revizuiasc ă alegere a motorului - variamă d e baz ă di n cadru l familie i ş i s ă aib ă o opţiun e d e aleger e a unu i al t motor , fi e pentru aprobare , fi e pentr u încercare a privin d conformitate a d e fabricaţie , pentr u a ave a încredere în faptul că întreaga familie de motoare corespunde limitelor de emanaţie de NOX Conceptu l d e famili e d e motoar e permit e reglăr i minor e l a motoar e pri n caracteristicile lo r d e reglare Motoarel e naval e car e a u caracteristic i d e reglar e trebui e s ă corespundă tuturo r cerinţelo r pentr u oric e reglar e di n cadru l domeniulu i fizi c disponibil O caracteristică n u s e consider ă c ă est e d e reglar e dac ă est e î n continu u confirmat ă sa u dac ă n u este accesibil ă î n mo d obişnuit Administraţi a poat e cer e c a parametri i (caracteristicile ) d e reglare s a fi e menţionaţ i î n oric e specificaţi e di n cadru l domeniulu i să u d e reglar e pentr u certificare sa u încercar e în vedere a determinări i conformităţi i c u cerinţele înainte a une i aprobăr i d e famili e d e motoare Administraţi a trebui e s ă i a măsurile necesar e pentr u a verific a dac ă a u fos t luat e măsuril e corespunzătoar e pentr u asigurarea controlului efectiv al conformităţi i cu fabricaţia Lini i directoare pentru alegerea familiei de motoare Famili a d e motoar e s e v a defin i pri n caracteristicil e d e baz ă car e trebui e s ă fi e comune pentru toate motoarele din cadrul familiei , în unel e cazuri poat e exista o interferenţ ă de parametrii ; acest e efect e trebui e avut e î n veder e pentr u a s e asigur a c ă doa r motoarel e c u caracteristici similar e î n cee a c e priveşt e emanaţiil e d e gaz e ars e d e evacuar e sun t inclus e î n cadrul une i famili i d e motoare , d e exemplu , număru l d e cilindri i poat e deven i u n parametr u relevant pentr u unel e motoar e datorit ă aspiraţie i sa u instalaţie i d e combustibi l folosite , ia r pentru cel e c u alt ă construcţie , caracteristicil e referitoar e l a emanaţiil e d e gaz e ars e d e evacuare po t f i independent e faţ ă d e număru l d e cilindri i sa u configuraţie Producătoru l d e motoar e răspund e d e alegere a dintr e diferitel e model e d e motoare a acelora care urmeaz ă a f i inclus e într- o familie Următoarel e caracteristic i d e bază , dar n u specificaţiile , trebui e s ă fi e comun e tuturo r motoarelo r di n cadru l une i famili i d e motoare: ciclu l de ardere • î n timp i • î n timp i mediu l de răcire • aeru l • ap a • uleiu l cilindre e număru l d e cilindri i ş i configuraţi a lo r Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale • s e aplică doar în unele cazuri, de exemplu în combinaţie cu galeriile de αdmisie şi evaluare a gazelor metod a de aspiraţie a aerului • aspiraţi e naturală • supraalimentat e tipu l d e combustibi l • combustibi l diesel marin / combustibil marin greu • combustibi l mixt camer a de ardere • camer ă directă • camer ă separată supap e şi ferestre, configuraţie, mărime şi număr • chiulas a • cămaş a cilindrului tipu l instalaţie i d e combustibi l • pomp ă de injecţi e pentru fiecar e injecto r • î n linie • c u distribuitor • c u un singur element • ansamblu l injectorulu i • supap a de gaz ( pentru motoare cu combustibil mixt) caracteristici divers e • recirculare a gazelor de evacuar e • pompar e de apă / emulsie • pompar e de aer • instalaţi e de răcire a turbosuflantei • tratar e după evacuarea din motor: • catalizato r de reducere • catalizato r de oxidare • reacti v termic • trap ă de particule Dac ă exist ă motoar e car e inclu d alt e caracteristic i c e s e po t consider a că afectează emanaţiil e d e NO X d e ardere , acest e caracteristic i trebui e identificat e ş i luat e î n considerare la alegerea motoarelor ce urmează să fie incluse în familie Linii direfctoare pentru alegerea motorului variant a de bază dintr-o famili e d e motoar e Metod a d e aJeger e a motorului-variant ă d e baz ă pentr u măsurare a NO X v a f i convenită şi aprobată de către Administraţie Metoda se v a baza pe alegerea unu i motor care include particularităţi de construcţie ale motorului şi caracteristicile care, din practică, se cunosc c ă produ c cel e ma i mar i emanaţi i d e NO X exprimat e î n gram e pe r kilowat t or ă (g/kVVh) Aceast a necesita cunoştinţe detaliate asupra motoarelor din cadru l une i familii , î n condiţii speciale Administraţi a poat e trag e concluzi a c ă cel ma i ră u ca z privind medi a d e emanaţie a unei familii poate fi cel mai bine caracterizat prin încercarea unui al doilea motor Deci, Administraţi a poat e aleg e u n moto r suplimenta r pentr u încercar e bazându-s e p e particularităţile d e construcţi e car e arat a c ă acest a poat e ave a nivelel e cel e ma i mar i d e emanaţii de NOX din cadru l acele i familii Dac a motoarel e di n cadru l une i famili i inclu d alt e • ! Manualul ofiţerului mecanic - particularităţ i d e construcţi e variabil e car e s e consider ă c ă po t influenţ a emanaţiil e d e NO X, acesre particularităţ i trebuie , d e asemenea , identificat e ş i luat e î n considerar e l a αlegeαre a motorului - variantă de bază Următoarel e criteri i d e aleger e a motorului - variant ă de "bază pentr u controlu l emanaţiei d e NO ^ trebui e luat e î n considerare , ia r procesu l d e aleger e trebui e s ă ţin ă seam a de combinaţia caracteristicilor motorului din specificaţie: criteriu l d e alegere principa l • • cantitate a maximă de combustibil injectată * pe ciclu criteriu l d e aleger e suplimenta r ' • presiune a medie efectivă • presiune a maximă din cilindru - • raportu l maxim între presiunea aerului ş i presiunea de aprindere • d p / dn, înclinare a curbe i d e creşter e a presiunii • presiune a s'uperioară a aerului de supraalimentare • temperatur a superioară a aerului d e supraalimentare Dac ă motoarel e di n cadru l familie i inclu d alt e particularităţ i variabil e d e construcţie care pot -afecta emanaţiile de NOX, aceste particularităţi trebuie şi ele identificate şi luat e î n considerar e l a alegere a motorulu i - variant ă d e bază Certificare a familie i de motoare Certificare a v a includ e o listă , car e urmeaz ă s ă fi e pregătit ă ş i păstrat ă d e cătr e producătorul motorului şi aprobată de către Administraţie, cu toate motoarele şi specificaţiile lor acceptat e î n cadru l aceleiaş i famili i d e motoare , limitel e condiţiilo r lo r d e operar e ş i detalii ş i limit e ale reglărilo r permise l a motor U n precertifica t sau un Certifica t EIAPP , trebui e eliberat pentru u n moto r care face part e dintr- o famili e î n conformitat e c u prezentu l Co d car e certific ă c ă motoru l - variantă de baz ă respect ă nivelel e d e NO X specificat e în Regul a di n Anexa VI Dac a u n motor-variant ă d e baz ă a l une i famili i d e motoar e est e încercdt/rnăsurat î n condiţiil e cel e ma i nefavorabil e specificat e î n prezentu l Co d ş i s e confirmă c ă respect ă limitel e d e emanaţi i maxim e admisibil e rezultatel e încercări i ş i măsurătorii Nox trebuie menţionate în Certificatul EIAPP eliberat pentru mo torul-vâri an ta de bază în particula r ş i pentr u toat e motoarel e car e fa c part e di n aceeaş i famili e d e motoare Dacă dou ă sa u ma i mult e Administraţi i sun t d e acor d s ă accept e alt e Certificate EIAPP , atunc i o famili e întreag ă d e motoare , certificat ă d e un a di n acest e Administraţii, trebui e acceptat ă d e cătr e cealalt ă Administraţi e participant a l a ace a convenţi e alături d e Administraţi a respectiv ă car e efectueaz ă certificarea Certificatel e eliberat e conform acesto r convenţi i trebui e acceptat e c a dovez i incontestabil e c ă toat e motoarel e incluse î n certificar e car e fa c part e di n famili a d e motoar e corespun d cerinţelo r d e emanaţi i specifice d e NO X N u est e necesar ă o dovad ă ulterioar ă a conformităţi i c u Regul a di n Anexa V I dac ă s e verific ă c ă motoru l instala t n u a fos t modifica t ş i reglăril e motorulu i sun t în domeniul permis în cadrul certificării familiei de motoare Dac ă motorul-variant ă d e baz ă a l une i famili i d e motoar e trebui e certifica t î n conformitate c u u n standar d I a aleger e sa u u n cicl u d e încercar e diferi t decâ t ce l permi s d e prezentul Cod , producătoru l trebui e s ă dovedeasc ă Administraţie i c ă medi a d e emanaţi i d e NOX pentr u respectivel e ciclur i d e încercar e s e încadreaz ă l a valor i d e limită , relevant e conform reguli i di n Anex a V I ş i prezentu l Co d înaint e c a Administraţi a s ă poat ă eliber a un Certificat EIAPP înainte a acordări i unu i gru p d e motoar e a aprobări i pentr u producere a noilo r motoare î n serie Administraţi a v a lu a măsuril e necesar e pentr u verificare a planurilo r Codul tehnic privind emanaţia d e oxizi d e azot d e la motoarele diesel navale corespunzătoare făcut e î n scopu l asigurări i controlulu i efecti v a l conformităţi i c u producţia Această cerinţ ă poat e s ă n u fi e necesar ă pentr u grupuril e stabilit e pentr u modificăr i l a moto r la bordu l navei c i dup ă ce a fost elibera t un Certifica t EIAPP Aplicarea conceptului de grup de motoare Acest e motoar e sun t utilizat e î n primu l rân d c a motoar e principal e d e propulsie El e necesit a î n mo d norma l o reglar e sa u modificar e pentr u a corespund e condiţiilor d e funcţionar e l a bordu l navei , da r rezultatu l lo r s ă n u fi e acel a a l depăşiri i limitelor d e emanaţi i d e NO X di n prezentu l Cod Conceptu l d e gru p d e motoar e prevede , d e asemenea , posibilitate a d e reducer e în cadru l încercări i pentr u aprobar e a modificărilo r l a motoarel e di n producţi e sa u di n exploatare î n general , conceptu l d e gru p d e motoar e poat e f i aplica t l a oric e ti p d e moto r care ar e aceleaş i particularităţ i d e construcţi e cu m s e specific ă l a ş i s e permit e reglarea sau modificarea individuală a motorului după efectuarea măsurătorii pe stand Gama de motoar e di n cadru l unu i gru p d e motoar e ş i alegere a motorului-variant ă d e baz ă trebui e convenită si aprobată de către Administraţie Aplicaţi a conceptulu i d e gru p d e motoare , dac ă s e cer e d e cătr e producătoru l de motoar e sa u alt ă parte , trebui e avut ă î n veder e d e cătr e Administraţi e l a aprobare a d e certificare Dac ă posesorul d e motor , c u sau fără suport tehni c d e l a producătorul d e motoare , decide s ă efectuez e ijiodificăr i l a u n numă r d e motoar e similar e di n flot a armatorului , acest a poate aplic a certificarea l a un gru p d e motoare Grupu l d e motoar e poat e includ e o încercar e a motorului pe standul de încercare Aplicaţii tipice sunt modificările similare ale motoarelor similare în exploatare sau motoarele similare în condiţii similar e de funcţionare Linii directoare pentru alegerea unui grup de motoare S l Grupul de motoare poate fi definit prin caracteristicile de baza şi specificaţiile suplimentare faţ ă de parametri i definiţ i l a pentr u o familie d e motoare Următori i parametri i ş i specificaţi i trebui e s ă fi e comun e motoarelo r din cadru l unui grup de motoare: dimensiunil e cursei şi Diametrului, metod a ş i caracteristicil e d e construcţi e referitoar e l a presiune a d e supraalimentar e şi instalaţi a gazelo r ars e d e evacuare ; • presiune a constant ă • c u sistem pulsatoriu ' ' - metod a de supraalimentare şi» instalaţi a de răcir e a aerului • cu/far a răcito r de ae r v particularităţ i d e construcţi e ale camere i d e arder e car e afectueaz ă emanaţia de NO X, particularităţ i d e construcţi e al e instalaţie i d e injecţi e c u combustibil , a l pistonulu i ş i camei d e injecţi e car e po t influenţa caracteristicile d e baz a ale emanaţie i d e NOX, ş i putere a nominal ă maxim ă pe r cilindr u la-turaţi a nominal ă maximă Domeniu l permis d e abater e d e l a aceast ă medie*î n cadr u r Unu i gru p de-motoar e trebui e declarată de către producător şi aprobată de către Administraţie I n general , dac ă parametri i ceruţ i l a n u sun t comun i tuturo r motoarelor di n cadru l unu i gru p d e motoar e experimentat , acest e motoar e n u po t f i considerate c a gru p d e motoare Totuşi , u n gru p d e motoar e poat e f i accepta t dac ă numa i unul di n aceşt i parametri i sa u specificaţi i n u est e comu n pentr u toat e motoarel e di n cadru l Manualul ofiţerului mecanic grupului d e motoar e experimentat e c u condiţi a c a producătoru l d e motoar e sa u armatoru l s ă poată doved i Administraţiei , pri n Fiş a tehnică , c ă o violar e a unu i parametr u sa u a une i specificaţii s e v a extind e asupr a tuturo r motoarelo r di n cadru l unu i gru p d e motoar e c e corespund limitelor de emanaţie de NOX Lini i directoare privind reglările sau modificările din cadrul unui grup de motoare Reglăril e sa u modificăril e minor e î n conformitat e c u conceptu l d e gru p d e motoare sun t permis e dup ă precertificar e sa u măsurare a final ă p e standu l d e încercar e î n cadrul unu i grup de motoare cu acordu l părţilo r respective ş i aprobarea Administraţiei, dacă : o inspecţi e a parametrilo r relevanţ i a i motorulu i î n legătur ă c u emanaţi a sa u prevederile pentr u mijloacel e d e verificar e al e motorulu i sa u datel e prevăzut e d e către producătoru l motoarelo r confirmă c ă motoru l regla t sa u modifica t corespund e limitelor respectiv e d e emanaţi i d e NO X Rezultatel e obţinut e p e standu l d e încercare a motorului cu privire la emanaţiile de NOX trebui e acceptate ca o opţiune de verificar e a reglărilo r ş i modificărilo r motorulu i efectuat e l a bordu l nave i î n cadrul unui grup de motoare, măsurare a la bordu l nave i confirm ă că motoru l regla t sa u modifica t corespund e limitelor corespunzătoare de emanaţii de NOX î n continuar e sun t dat e câtev a exempl e d e reglăr i ş i modificăr i permis e a s e efectua în cadrul unu i grup de motoare, da r fără a se limit a totuş i l a acestea: î n condiţii la bordul navei, reglarea: • temporizare a injecţie i pentr u compensare a diferenţelo r d e proprietat e a combustibilului, • temporizare a injecţie i pentru optimizarea presiunii maxim e a cilindrului, • diferent e de alimentare cu combustibil între cilindrii Pentr u realizare a optimizării , modificarea : • turbosuflantei , • componentelo r pompei d e injecţie , • specificaţi e piston • specificaţi e supap ă de alimentar e • duz e de injecţie, • profil e de came, • supap e d e admisie ş i d e evacuare • cam e de injecţie • camer a d e ardere Exemplel e d e ma i su s d e modificăr i dup ă probel e d e încercar e p e stan d a u î n vedere îmbunătăţir i esenţial e al e componentelo r sa u performanţe i motorulu i p e perioad a d e funcţionare a unui motor Acest a este unul din principalele motive de existenţă a conceptului de gru p d e motoare L a cerere Administraţia , poat e accept a rezultatel e d e l a o încercar e d e demonstraţie efectuat ă p e u n singu r motor , posibi l ş i u n moto r d e încercare , car e arat ă efectele modificărilo r asupra nivelului d e NOX car e poat e f i acceptat ă pentru toat e motoarel e din cadru l unu i gru p d e motoar e făr ă a f i nevoi e d e măsurător i î n vedere a certificări i p e fiecare motor al grupului Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale Linii directoare privind alegerea motorului - variantă de bază dintr-un grup de motoare Alegere a motorului-variant ă d e baz ă trebui e făcut ă î n conformitat e c u criteriul , dup ă caz N u est e întotdeaun a posibi l s ă s e aleag ă u n motor-variant ă d e baz ă dintr-un volum mi c d e motoar e fabricat e î n acelaş i fe l c a dintr- o mas ă d e motoar e fabricat e (familie d e motoare) Primu l moto r comanda t poat e f i înregistra t c a motor-variant ă d e bază Metoda utilizat ă l a alegere a motorului-variant ă d e baz ă pentr u reprezentare a grupulu i d e motoare trebui e conveni t ş i aproba t d e cătr e Administraţie înainte a acordări i unu i gru p iniţia l d e motoar e a aprobări i pentr u producere a motoarelor î n serie Administraţi a v a lu a măsuril e necesar e pentr u verificare a planurilo r corespunzătoare făcut e î n scopu l asigurări i controlulu i efecti v a l conformităţi i c u producţia Această cerinţ e poat e s ă n u fi e necesar ă pentr u grupuril e stabilit e pentr u modificăr i l a moto r efectuate l a bordul nave i după ce a fost eliberat un Certificat EIAPP Procede e c u privir e l a măsurătoril e d e emanaţi i d e NOX efectuate pe un stand d e încercare Generalităţ i Aceast ă procedur ă trebui e aplicat ă l a fiecar e încercar e d e aprobar e iniţial ă a unui motor naval indiferen t de locu l und e se efectuează acea încercare Aces t capito l specific ă metodel e d e calcu l ş i măsurar e î n legătur ă c u emanaţiile d e gaz e ars e d e l a motoarel e c u arder e intern ă î n regi m d e stabilizare , necesar e l a determinarea valori i medi i specific e pentr u emanaţi a d e gaz e ars e d e evacuar e c u NO X Mult e di n procedeel e descris e ma i jos sun t consideraţi i detaliat e al e metodelo r de laborator , deoarec e determinare a une i valor i d e emanaţi i necesit ă ma i degrab ă realizare a unui se t comple x d e măsurător i individual e decâ t obţinere a une i singur e valor i măsurate D e aceea, rezultatel e obţinut e depind mai mul t d e procesu l d e realizar e a măsurătorilo r decât d e motor ş i metod a d e încercare Aces t capito l includ e metodel e d e încercar e ş i măsurare , desfăşurare a ş i raportul încercări i c a procede u pentr u o măsurar e efectuat ă p e standu l d e încercare I n principiu , p e perioad a încercărilo r privind emanaţia , u n moto r trebui e s ă fi e echipat cu toat e piesel e sal e auxiliar e în acelaş i mo d în car e v a f i utiliza t l a bordu l navei î n sensu l acestu i capitol , pentr u mult e di n tipuril e d e motoar e s e permit e c a piesele auxiliare , car e po t f i montat e l a motoru l î n exploatare , s ă n u fi e cunoscut e î n momentul fabricări i sa u certificării Aceast a di n cauz a c ă emanaţiil e sun t relevat e p e baz a forţei d e frânare Dac ă n u est e cazu l s ă s e efectuez e încercare a motorulu i confor m condiţiilo r definite l a d e exempl u dac ă motoru l ş i transmisi a formeaz ă o singur ă unitate , motorul poat e s ă fi e încerca t doa r c u celelalt e pies e auxiliar e montate I n aces t caz , reglajel e dinamometrice trebui e determinat e î n conformitat e c u ş i Pierderil e d e suplimentare n u trebui e s ă depăşeasc ă % di n putere a maxim ă înregistrată Pierderil e c e depăşesc % trebui e aprobat e d e cătr e Administraţi a respectiv ă înainte a efectuări i încercării Toat e volumel e ş i medi a debitului volumetri c trebui e să se încadrez e într e K( °C)şi , kPa Manualul ofiţerului mecanic Dac ă n u s e specific ă altfel , toat e rezultatel e măsurătorilor , datel e încercări i sau calculel e cerut e în aces t capito l trebui e consemnat e î n raportu l d e încercar e a motorulu i în conformitate c u Tabelel e I , , ş i di n anex a a l prezentulu i Co d conţi n abrevierile , indicii ş i simboluril e folosit e î n aces t Cod , inclusi v specificaţiil e pentr u aparatel e analitic e din anex a , cerinţel e d e calibrar e pentr u aparatel e analitic e inclus e în anex a ş i formulele d e calcu l privin d debitu l 'd e gaz e inclus e î n capitolu l ş i anex a di n prezentul Cod Condiţii de încercare Parametru l d e încercare şi valabilitate a încercării pentr u aprobarea familiei d e motoare Parametrul/, trebuie determinat conform următoarelor prevederi: motoar e cu aspiraţie normală şi suflant e acţionate de motor: motoru l cu supraalimentare cu turbosuflantă cu sau fără răcirea aerului d e admisie: ( ) şi, pentr u ca o încercare să fie recunoscut a ca valabilă, parametrul/ , trebuie să fie astfel încât: • Z f a Z ( ) Motoar e c u răcire a aerulu i d e supraalimentar e Temperatur a mediulu i d e răcir e ş i temperatur a aerulu i trebui e înregistrate Instalaţia d e răcir e trebui e reglat ă c u motoru l funcţionân d l a turaţi a ş i sarcin a d e referinţă Temperatura aerului d e încărcar e ş i reducere a presiuni i răcitorulu i trebui e reglat ă între ± K şi, respectiv, ± kPa, c a în specificaţia producătorului Motoarel e răcit e c u ap ă trebui e s ă poat ă funcţion a l a nivelel e admisibil e d e emanaţii d e NO X aş a cum s e preved e î n regul a di n Anex a VI , l a temperatur a ambiant ă a apei d e mar e d e °C O creşter e suplimentar ă a temperatur i datorat ă schimbătoarelo r d e căldură, d e exemplu , pentr u scădere a temperaturi i l a instalaţi a d e răcir e c u apă , trebui e imediat luat ă în considerare Puterea Măsurarea emanaţiilo r specific e ar e l a baz ă putere a necorectat ă d e frânare Piesel e auxiliar e car e n u sun t necesar e l a funcţionare a motorulu i ş i car e po t fi montat e pe motor pot f i eliminat e din cadrul încercării Dac ă piesele auxiliare neesenţial e nu au fos t eliminate, putere a absorbită de ele l a turaţi a de încercare trebui e determinată pentru a calcula forţa necorectată de frânare Instalaţi a de admisie a aerului l a motor Motorul supus încercării trebui e să aibă o instalaţie de admisie a aerului care să prevadă o restricţi e a admisie i aerului , aş a cu m s e specific ă d e cătr e producător , înlocuin d u n dispozitiv de purificare a aerului în condiţii d e funcţionare a motorului, aş a cum s e specifică Codul t e lin ic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale de cătr e producător , ş i a l căru i rezulta t const ă într-u n debi t maxi m d e ae r pentr u respectiv a utilizare a motorului Instalaţia de evacuare a gazelor arse de la motor Motorul încerca t trebui e ş i aib ă o instalaţi e d e evacuar e a gazelo r ars e prevăzut ă c u o contrapresiune a gazelo r ars e d e evacuare , aş a cu m s e specific ă d e cătr e producăto r î n condiţii d e funcţionar e a motorulu i ş i a l căru i rezulta t const ă într-o puter e maxim ă declarat ă pentru respectiv a utilizar e a motorului Instalaţia de răcire Trebuie utilizat ă o instalaţi e d e răcir e a motorulu i car e ar e u n debi t suficien t pentr u a menţine motoru l l a temperatur a normal ă d e funcţionar e aş a cu m s e specific ă d e cătr e producător Ule i d e unger e Specificaţiile privind uleiu l d e unger e folosi t l a încercare trebui e înregistrat Combustibil i d e încercare Caracteristicil e combustibilulu i po t influenţ a emanaţi a d e gaz e ars e d e l a motor Deci , caracteristicil e combustibilulu i utiliza t l a încercar e trebui e determinat e ş i notate Dac ă s e fac e referir e l a combustibili , trebui e indicat e specificaţiil e sa u codu l d e referinţă, precum şi analiza combustibilului Alegere a combustibilulu i pentr u încercar e depind e d e scopu l încercării Dac ă nu s e convin e altfe l d e cătr e Administraţi e ş i dac ă n u est e disponibil ă o referir e corespunzătoare l a combustibil , arunc i s e v a folos i combustibilu l diese l mari n - gradu l DM , specificat î n IS O , , c u proprietăţ i corespunzătoar e tipulu i d e motor Temperatur a combustibilulu i trebui e s ă corespund ă recomandărilo r producătorului Temperatur a combustibilului trebui e s ă fi e măsurat ă de l a admisia în pomp a de injecţi e c u combustibi l sa u aş a cu m s e specific ă d e cătr e producător , ia r temperatur a ş i locul măsurării trebuie notate Echipamen t d e măsurar e Emanaţi a componentelo r gazoas e d e l a motoru l supu s încercări i trebui e măsurata pri n metodel e menţionat e î n anex a di n prezentu l Cod , car e descri e instalaţi a analitică recomandat a pentr u emanaţiil e gazoase S e po t accept a alt e instalaţi i sa u analizoare , confor m aprobări i Administraţiei , daca c u el e s e obţi n rezultat e echivalent e acelor a obţinut e c u echipamentu l menţiona t l a Aces t Co d n u conţin e detali i asupr a echipamentulu i d e măsurar e a debitului , temperaturii ş i presiunii , î n schimb I a di n anex a a l acestu i Co d sun t indicat e cerinţele exact e referitoar e l a echipamentu l necesa r efectuări i une i încercări i privin d emanaţiile Specificaţi a pentr u frân a hidraulic ă S e v α utiliz a frân a hidraulic a c u caracteristic i corespunzătoar e realizări i ciclului respecti v d e încercar e descri s l a Aparatel e pentr u măsurare a momentulu i d e torsiun e ş i a turaţie i vo r permit e măsurarea puteri i arborelu i pest e limitel e d e funcţionar e p e standu l d e încercare , aş a cum s e specifică d e cătr e producător , î n co z contrar , s e impu n calcul e suplimentar e car e vo r f i înregistrate Manualul ofiţerului mecanic Precizi a echipamentulu i d e măsurar e v a f i astfe l încâ t s ă n u s e depăşeasc ă abaterile maxime ale valorilor date la din anexa al acestui Cod Determinarea debitului de gaze arse de evacuare Debitul gazelor arse de evacuare trebuie determinat prin una din metodele specificate la , sau Metod a măsurării directe Această metod ă implic ă măsurare a direct ă a debitulu i d e gaz e ars e d e evacuar e pri n duza d e debi t sa u instalaţi a echivalent ă d e măsurar e ş i v a corespund e unu i standar d internaţional recunoscut Notă: Măsurare a debitulu i d e gaz e est e o sarcin ă dificilă Trebui e luat e măsur i d e precauţie pentr u evitare a erorilo r d e măsurar e car e vo r influenţ a eroril e privin d valoare a emanaţiei Metoda de măsurare a debitului de aer şi a debitului de combustibil Metod a d e determinar e a debitulu i d e emanaţi i d e gaz e ars e d e evacuar e trebuie aplicată în conformitate cu un standard internaţional recunoscut S e vo r utiliza debitmetrel e d e ae r şi cel e d e combustibi l c u precizi a indicat ă în apendicele din acest Cod buie calculat astfel: GEXHU- = GAOUV + G FUEL (mas ă umedă de evacuare) ( ) sau VEXHD = l \-LIRD + F FD ' CFUEL (volu m usca t de evacuare) ( ) sau I/EXHW = l '' mιv + rr r ' GFUEL ( raasă "medă de evacuare) ( ) Notă: Valorile pentru FFD şi F^s variază în funcţie de tipul de combustibil Metod a de compensar e c u carbo n Aceasta metod a implic a calculare a debitulu i mase i d e gaz e ars e d e evacuar e di n consumul de combustibil şi concentraţiile de gaze arse de evacuare prin utilizarea metodei de compensare cu carbon ş i oxigen aşa cum se specifică în anexa din acest Cod Abaterile admisibile ale dispozitivelor de măsurare a parametrilor caracteristic i a i motorulu i s i a alto r parametr i esenţiali Cαlibrαreα tuturo r aparatelo r d e măsurar e trebui e efectuat ă confor m standardelo r internaţionale recunoscute şi trebuie să corespundă cerinţelor menţionate în acest Cod Analizoare pentru determinarea componentelor gazoase Anαlizoαrele pentr u determinare a componentelo r gazoas e trebui e s ă respect e specificaţiile menţionate în anexa din acest Cod Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale Calibrarea aparatelor analitice Fiecare analizo r utiliza t l a măsurare a parametrilo r unu i motor , aş a cu m s e preved e î n apendicele di n aces t Cod , trebui e calibra t oricâ t d e de s est e necesa r aş a cu m s e menţionează în apendicele din acest Cod încercare a în funcţionare Generalităţi Descrier i detaliat e privind instalaţiile d e analiză şi luar e de prob e sun t dat e l a întrucât diferit e configuraţi i po t produc e rezultat e echivalente , n u s e impun e conformitate a exactă c u acest e cifre Component e suplimentare , cu m a r f i aparatel e d e măsură , valvule , solenoizi, pomp e ş i întrerupătoar e s e po t folos i pentr u furnizare a informaţiilo r suplimentar e şi coordonare a funcţiilo r instalaţiilo r componente Instalaţiil e c u restricţi e a admisie i ş i c u contrapresiun e l a gazel e ars e d e evacuare trebui e reglat e l a limitel e superioar e aş a cur a s e specific ă d e cătr e producăto r î n conformitate cu şi Principalele componente ale gazelor arse de evacuare O instalaţi e d e măsurar e analitic ă pentr u determinare a emanaţiilo r gazoas e din gazel e ars e d e evacuar e impur e trebui e s ă s e bazez e p e utilizare a următoarelo r analizoare: analizoru l HR D pentr u măsurare a hidrocarbuilor analizoru l NDIR pentr u măsurare a monoxidului ş i dioxidulu i d e carbon ; analizoru l HCLD sa u altu l echivalen t acestui a pentr u măsurare a oxizilo r d e azot ; PMD , EC S sa u ZRDO pentr u măsurare a oxigenului Pentr u gazel e ars e d e evacuar e impure , mostr a pentr u toat e componentel e s e poate lu a printr- o singur ă prob ă d e eşantiona j sa u dou ă di n apropiere a une i extremităţ i ş i separate apo i î n interio r l a diferitel e analizoare Trebui e avu t grij ă c a î n nic i u n punc t a l instalaţiei analitic e s ă nu s e producă condens de I a componentele gazelor Specificaţiil e ş i calibrare a c u privir e l a acest e analizoar e sun t menţionat e î n apendicii ş i di n aces t Cod Extragerea de probe din emanaţiile gazoase Probel e d e eşantioan e pentr u emanaţiil e gazoas e trebui e s ă fi e l a o distanţ ă cu ce l puţi n m sa u d e or i diametru l ţevi i d e evacuar e a gazelo r ars e - car e dintr e aceste a este mai mare - la partea de sus a ieşirii de la instalaţia pentru evacuarea gazelor arse, pe câ t este posibil , da r suficien t d e aproap e d e moto r astfe l încâ t s ă s e asigur e o temperatur ă d e evacuare a gazelo r ars e d e ce l puţi n K ( °C ) p e probă I n cazu l unu i moto r c u ma i mulţ i cilindri i c u u n distribuito r ramifica t d e evacuare a gazelo r arse , orificiu l d e admisi e a l probe i trebui e s ă fi e situa t destu l d e depart e de parte a inferioară , astfe l încâ t s ă s e asigur e c ă eşantionu l est e reprezentati v pentr u medi a emanaţiilor d e gaz e ars e d e evacuar e di n toţ i cilindrii L a motoarel e c u ma i mulţ i cilindri i care a u grupur i distinct e d e distribuitoare , cu m a r f i cel e c u o configuraţi e d e moto r "V" , s e permite obţinere a unu i eşantio n di n fiecar e gru p ş i calculare a une i medi i a emanaţiilo r d e gaze ars e d e evacuare S e po t utiliz a ş i alt e metod e indicat e pentr u corelare a c u metodel e d e mai sus Pentr u calcularea emanaţiilor de gaze arse d e evacuare trebui e utiliza t debitulu i tota l de emanaţii de gaze arse de evacuare Dac ă compoziţi a gazelo r ars e d e evacuar e est e influenţat ă d e vre o instalaţi e de evacuar e a gazelo r ars e dup ă tratare , eşantionu l d e gaz e ars e d e evacuar e trebui e lua t di n partea d e jos a acestu i dispozitiv Manualul ofiţerului mecanic Verificarea analizoarelor Analizoarele de emanaţii trebui e fixat e p e zero şi apoi acţionate Cicluril e d e încercar e Toate motoarel e trebui e încercate î n conformitat e c u cicluril e d e încercar e definit e l a Acesta ţine seama si de variaţiile din utilizarea motorului Desfăşurare a încercări i Dup ă terminare a procedeelo r d e l a pân ă l a , trebui e s ă înceapă desfăşurarea încercării Motorul trebui e s ă funcţioneze în fiecar e ca z în conformitat e cu ciclurile corespunzătoare de încercare definite l a P e durat a fiecăru i ca z a l ciclulu i d e încercar e dup ă perioad a d e tranziţi e iniţială, turaţi a specificată trebui e menţinut ă în domeniul ± % di n turaţi a nominală sau ± min" , car e dintr e aceste a est e ma i mare , c u excepţi a mersulu i î n go l car e v a f i î n cadru l tolerantelor declarate de către producător Momentul de torsiune specific va fi menţinut astfel încât media, pest e perioada de timp în care urmează să se facă măsurătorile, est e în domeniul ± % din momentul maxim de torsiune la turaţia de încercare Sensibilitatea analizoarelor Parametrii de ieşir e d e l a analizoare trebui e înregistraţi, atâ t în timpul încercări i câ t ş i pe perioada tuturo r verificărilor de sensibilitat e (zer o ş i acţionar e rapidă), p e un înregistrator cu band ă d e înregistrar e sa u măsurat ă c u o instalaţi e echivalent ă d e achiziţi e d e dat e c u trecerea gazelo r arse de evacuar e prin analizoare l a cel puţi n zece minut e în fiecar e caz Condiţii ale motorului Turaţia şi sarcina motorului, temperatura aerului de admisie şi debitul combustibilului trebuie măsurate în fiecare caz imediat după ce funcţionarea motorului s-a stabilizat Debitul gazelor arse d e evacuar e trebui e măsura t sau calcula t ş i înregistra t Reverificare a analizoarelo r După încercare a l a emanaţii , calibrare a analizoarelo r trebui e reverificat ă fixân d ma i întâi p e indicare a valori i zer o a gazulu i ş i apo i rotin d rapi d aş a cum s- a proceda t înainte a efectuării măsurătorilor , încercare a trebui e considerat ă acceptat ă dac ă diferenţ a dintr e cel e două calibrări este mai mică de ^σ Raportul încercării Pentr u fiecare motor încercat în vedere a precertificări i sa u certificări i iniţial e la bordul navei fără precertificare, producătorul motorului trebuie să pregătească un raport de încercare car e s ă conţină , ce l puţin , datel e menţionat e î n anex a di n aces t Cod Originalul raportulu i d e încercar e trebui e păstra t î n dosaru l producătorulu i motorulu i ş i o copie legalizat ă l a dosaru l Administraţiei Raportu l încercării , fi e originalu l fi e copi a legalizată , trebui e anexa t l a Fiş a tehnică, făcând permanent parte din ea Evaluarea datelor privind emanaţiile gazoase Pentru evaluare a emanaţiilo r de gazoase , trebui e făcut ă o medi e a citiri i diagrame i î n ultimele de secunde ale fiecărui caz şi determinată media concentraţiilor de CO, CO:, HC, NOX ş i O: p e durat a fiecăru i ca z di n medi a citirilo r diagramei ş i datel e corespunzătoar e d e calibrare Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale - Calcularea emanaţiilor gazoase Rezultatele final e pentr u raportu l d e încercar e trebui e determinat e pri n parcurgere a etapelor d e l a pân ă l a Determinare a debitului gazelo r arse d e evacuar e Debitul gazelo r ars e d e evacuar e (Gţxwu* VEXH W sa u V LXHD) trebui e determina t pentr u fiecare caz în conformitate cu una din metodele descrise la până la Corecţia raportulu i usca t / umed Dacă s e aplic ă GCXHW , V^-^y , G ŢOTW sa u V τoτw, concentraţi a măsurată , dac ă n u est e deja măsurat ă p e o baz ă umedă , trebui e convertit ă într- o baz ă umed ă dup ă următoare a formulă: conc(umed) = Kw • conc (uscat) ( ) Pentr u gazele arse brute (impure) de evacuare: ( ) -P ' cu: H, Hd = g apă per kg aer uscat Ra = umiditatea relativă a aerului de admisie, % pa = presiunea de saturaţie a vaporilor din aerul de admisie, kPa pB = presiunea barometrică totală, kP a Notă: Formulel e c e utilizeaz ă F m sun t versiun i simplificat e al e celo r menţionat e î n acest Cod Alternativ: " ( ) l + HTCjuτ - , • (%CO(uscat) + %CO (uscat)) w ' Pentru aerul de admisie: ( ) Formul a ( ) trebui e acceptat ă c a definiţi e a factorulu i specifi c d e combustibil Fm, Definit în acest fel Fπι este o valoare pentru conţinutul în apă al gazelo r arse de evacuare din relaţia raportului aer-combustibil Valoril e tipic e pentr u F ™ po t f i găsit e î n tabelu l a l anex a di n acest Cod, car e conţine o list ă a valorilor Fπ{ pentru diferiţi combustibili Pm nu depinde doar ' Manualul ofiţerului mecanic specificaţiile pentr u combustibil , c i depinde , într- o ma i mic ă măsură , ş i d e raportu l ae r - combustibil a l motorului Anex a di n aces t Co d conţin e formul e pentr u calculare a F di n conţinutul de hidrogen al combustibilului şi raportul aer - combustibil Formul a ( ) consider ă conţinutu l d e ap ă di n procesu l d e arder e ş i di n aerul de admisie independent unul faţă de celalalt şi suplimentar Corecţi a NOX pentr u umiditat e ş i temperatur ă Deoarec e emanaţi a d e NO X depind e d e condiţiil e mediulu i înconjurător , concentraţia d e NO X trebui e corectat ă î n cee a c e priveşt e temperatur a ş i umiditate a mediulu i înconjurător cu factorii daţi în formulele ( ) şi ( ) Valoare a standard de , g/k g la temperatura standard de referinţă de ° C trebui e utilizat ă l a toat e calculel e c e implic ă corectare a umidităţi i î n cadru l acestu i Cod Nu trebui e folosit e alte valor i d e referinţă pentru umiditat e în locu l cele i d e g/kg S e po t utiliz a alt e formul e d e corecţi e dac ă po t f i justificate sa u validat e î n cadrul unu i acor d a l părţilo r respective ş i dac ă s e aprob ă d e cătr e Administraţie Ap a sa u aburu l injecta t î n turbosuflant ă (umidificare a aerului ) est e considerată o emanaţi e a dispozitivulu i d e contro l şi , d e aceea , n u s e v a ţin e con t d e el e l a corectarea umidităţii Ap a car e s e condenseaz ă î n răcito r poat e modific a umiditate a aerulu i de supraalimentare şi, deci, acest fapt trebuie luat în considerare Ia corectarea umidităţii Generalităţi cu privire la motoarele diesel în general , pentr u motoarel e diese l trebui e utilizat ă următoare a formul ă pentr u calcularea KHDrES unde: A = , GFl EL/GA[RD- , ; B = - , GFUH / GAIRD - , ; T = temperatur a aerului în K ; H, = umiditate a aerulu i d e admisie , g ap ă pe r k g usca t (aş a cu m s e determin ă di n formula ) Motoare diesel cu râcitoare intermediare de aer Pentru motoarel e diese l c u râcitoar e intermediar e d e ae r trebui e utilizat ă următoare a formulă alternativă ( ): Pentr u luare a î n considerar e a umidităţi i di n aeru l incărcat , ma i trebui e avut e î n vedere ş i următoarele : Hsc = umiditate a aerului d e supraalimentare , g ap a pe r kg de ae r uscat în care : Hsc = - Psc • / (PC - Psc) unde: Psc = presiune a de saturaţie d e vapor i di n aerul d e supraalimentare , kP a PC = presiune a aerului d e supraalimentare kP a Dac ă Ha > Hsc atunci Hs c trebui e utilizat în locu l Ha din formula ( ) î n aces t caz, GEXH W din trebui e corecta t astfel: Dac ă Ha a echipamentului trebuie să fie astfel încât să reduc ă l a minim eroril e suplimentare Definiţi i Repetabilitatea unu i analizo r este definit a c a fiind d e , or i abatere a standar d a indicaţii repetat e l a un gaz de calibrar e dat Indicaţi a d e referinţă a unu i analizo r este definit ă cα fiin d indicaţi a medie , inclusi v paraziţii, l a un ga z d e referinţ ă într-un interva l d e tim p d e secunde Intervalul d e măsurare est e defini t c a fiin d diferenţ a dintr e indicaţi a d e calibrar e ş i cea d e zero Indicaţia d e calibrare est e definit ă c α fiin d o indicaţi e medie , inclusi v paraziţii , a unui ga z d e calibrar e într-un interva l d e tim p d e secunde Eroarea de măsurare Eroarea total ă d e măsurar e a unu i analizor , inclusi v sensibilitate a l a alt e gaz e (vez i secţiunea di n anex a a l acestu i Cod) , n u trebui e s ă fi e mo i mar e d e ± % di n citire sa u ± , % di n întreag a scala , car e dintr e aceste a est e rna i mică Pentr u concentraţiil e sub ppm, eroarea de măsurare nu trebuie sa depăşească ± ppm Repetabilitate a Repetabilitatea unu i analizo r n u trebui e s ă fi e ma i mar e d e ± % di n concentraţi a întregii scal e pentr u fiecar e domeni u utiliza t pest e pp m (sa u pp m C ) sa u ± % di n fiecar e domeniu utiliza t su b ppm (sa u ppm C) Paraziţ i Manualul ofiţerului mecanic Indicaţia maximă a analizorului la un gaz zero sau un gaz de calibrate pe orice perioada d e secund e n u trebui e s ă depăşeasc ă % di n întreag a scal ă î n toat e domeniile utilizate S Deplasarea punctului zero Deplasarea punctulu i zer o într- o perioad ă d e o or ă trebui e s ă fi e ma i mic ă d e di n întreaga scal ă în domeniul ce l mai mi c utilizat Deplasare a calibrari i Deplasarea calibrarii în decurs de o oră trebuie s ă fie mai mic ă cu % din întreaga scală în domeniu l ce l ma i mi c utilizat Uscarea gazelor Uscătorul opţiona l d e gaz e trebui e s ă aib ă u n efec t mini m asupr a concentraţie i di n gazele măsurate Uscători i chimici nu sunt o metodă acceptată de scoatere a apei din probă Analizoar e Gazele c e urmeaz ă a f i măsurat e trebui e analizat e c u următoarel e aparate Pentr u analizoarele neliniare se permite utilizarea circuitelor liniare Analiz a monoxidului de carbon (CO) Analizorul monoxidulu i d e carbon trebui e d e ti p absorbţi e nedispersiv a în infraroş u (NDIR) Analiz a dioxidului d e carbon (CO:) Analizorul dioxidulu i d e carbo n trebui e s ă fi e d e ti p c u absorbţi e nedispersiv a î n infraroşu (NDIR) Analiz a oxigenului (OJ Analizoarele d e oxige n trebui e s ă fi e d e ti p c u senzo r detecto r paramagneti c (PMD) , DiOxid de ZiRconiu (ZRDO) sau electrochimie Notă: Senzori i electrochimie i trebui e compensaţi la perturbarea cu CO: şi NO^ Analiz a oxizilor de azot (NO:) Analizorul oxizilo r d e azo t trebui e d e ti p c u detecto r chimiluminiscen t (CLD ) sa u detector chimiluminiscent încălzit (HCLD) cu un convertizor NO:, şi NOX, dacă se măsoară p e o baz ă uscată Dac ă s e măsoar ă p e o baz ă umedă , trebui e utiliza t u n HCLD c u convertizo r menţinu t l a pest e K ( °C ) c u condiţi a c a verificare a efectului d e atenuar e a l ape i s a fi e îndeplinit ă (vez i din anexa a l acestui Cod) Calibrare a aparatelor de măsurare analitica l Introducer e Fiecar e analizo r utiliza t l a măsurare a parametrilo r unu i moto r trebui e calibrat oricât de des este necesar în conformitate cu cerinţele acestui apendice Dac ă n u s e specific ă altfel , toat e rezultatel e măsurătorii , datel e încercări i sau calculele cerute de acest apendice trebuie înregistrate în raportul de încercare a motorului în conformitate cu secţiunea din acest Cod Precizia aparatelor de măsurare analitică Abatere a permis ă a aparatelo r l a măsurătoril e efectuat e p e standu l d e încercare Calibrarea tuturo r aparatelo r d e măsur ă trebui e ales e p e baz a standardelo r naţional e (internaţionale) şi trebuie să corespundă cerinţelor menţionate în tabelele şi Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale Tabelul Abater i permis e în legătur ă c u motoru l l a măsurătoril e efectuat e pe standu l d e încercar e Nr -> C j met eristică Turaţia motorului Momentul d e torsiun e Puterea Consumul de combustibil Consumul d e ae r Debitul gazelor arse d e evacuar e Abatere permisa (valori ±ft bazate pe valorile maxime ale motorului) % r« % % ^o calculat Intervale d e ca li bra re (lună) nu se aplică nu se aplică Tabelul Abater i permis e al e aparatelo r destinat e măsurări i alto r parametri i ai motorului Ia bordul navei Nr -) Caracteristica Temperatura d e răcir e Temperatura uleiulu i d e ungere Presiunea gazelo r arse d e evacuar e Decompresiuni ale colectorului de admisie Temperatura gazelo r an e d e evacuare Temperatura aerului de admisie Presiunea atmosferic i Umiditatea (relativi ) a aerului de admisie Temperatura combustibilului Abatere permisa (±% valor i absolut e sau "din citire") K K > din maximum % din maximum K K % din citir e ^ K Intervale d e calibra re (luni) Gaze de etalonare Stabilitatea tuturo r gazelor de etalonare a$ a cum s e recomand ă de cătr e producător , n u trebuie depăşita Expirare a date i gazelo r de etalonar e menţionat ă d e cătr e producăto r trebui e să fi e înregistrată , Gaz e pure Puritate a cerut ă a gazelo r est e definit ă d e limitel e d e contaminar e dat e î n continuare Următoarel e gaz e sun t disponibil e pentr u funcţionare a procedeelo r d e măsurar e pe standu l d e încercare : azo t purifica t (contaminar e trebui e fixat e p e zero în cazul folosiri i aerului sintetic (sau azotului) Manualul ofiţerului mecanic Gazel e respectiv e d e etaJonar e trebui e introdus e î n analizoare , valoare a înregistrată şi curb a de etalonare stabilit ă conform de mai jos S Punere a l a zer o v a f i reverificat ă ş i procedur a d e etalonar e repetat ă dac ă este necesar Stabilirea curbei de etaloπare Directiv e generale Curb a d e etalonar e a analizorulu i trebui e stabilit ă î n ce l puţi n cinc i puncte de etalonare (exclusiv zero) distanţate pe cât posibil uniform unul faţă de celălalt Curb a d e etalonar e est e calculat ă pri n metod a celo r ma i mic i pătrate Dacă gradu l polinomulu i rezulta t est e ma i mar e d e , număru l punctelo r d e etalonar e (inclusiv zero ) v a f i ce l puţi n ega l c u aces t grad d e polinom plu s Curb a d e etalonar e n u v a difer i c u ma i mul t d e ± % di n valoare a nominală a fiecăru i punc t de etaloπar e ş i c u mai mul t de ± l di n întreaga scală l a punctul D e l a curb a d e etalonar e ş i punctel e d e etalonar e est e posibi l d e verifica t dacă aceast ă etaJonar e s- a efectua t corect Diferiţi i parametri i caracteristic i a i anaJizoruJu i trebuie indicaţi, în special: domeniu l de măsurare, sensibilitatea , ş i dat a efectuării etαlon ării Etαloπarea sub % din întreaga scală Curb a d e etαlonar e a analizorulu i trebui e stabilit ă pri n ce l puţi n puncte d e etaJonar e (exclusi v zero ) distanţat e astfe l încâ t % di n punctel e d e etalonar e s ă fie sub % din întreaga scală Curb a de etalonar e trebui e calculat ă prin metoda celo r mai mic i pătrate Curba de etaJonare nu trebuie să difere cu mai mul t de ± % din vaJoare a nominală a fiecărui punct de etaJonare si cu mai mult de±l% din întreaga scală din punctul Metode alternative Dacă s e poat e demonstr a c ă alt e tehnologi i (d e ex computer , comutato r electroni c d e domeniu etc ) permi t obţinere a une i precizi i echivalente , atunc i acest e tehnologi i po t f i utilizate Verificarea calibrării Fiecare domeni u d e funcţionar e utiliza t în mo d norma l trebui e s ă fi e verifica t înainte a fiecărei analiz e î n conformitat e c u următoare a procedură: etαlonαre α trebui e verificat ă prin utilizare a unu i ga z zer o ş i a unu i ga z d e etalonar e a cαrui valoar e nominal ă trebui e s ă fi e d e pest e % di n întreag a scal ă a domeniulu i de măsurare: dac i pentr u doua puncte considerate, valoarea găsită nu diferă cu mai mult de ± % din întreag a scal ă d e l α valoare a d e referinţ ă declarată , parametri i d e reglar e po t f i modificaţi Dac ă nu , trebui e stabilit ă o nou ă etalonar e î n conformitat e c u d e mai sus încercare a privin d eficienţ a convertizorulu i d e NOX Eficienţa convertizorulu i utiliza t l a conversi a d e NO :, î n N O trebui e încercat ă aş a cum se preved e î n prezentu l Cod Montaju l pentru încercare Utilizarea montajulu i d e încercar e aş a cum s e arat ă î n fig d e ma i ş i procedeu l d e mai jos, eficienţa convertizoarelor trebuie încercată cu ajutorul unui ozonizor Etαlonare a CLD ş i HCL D trebui e calibrat e î n domeniu l d e funcţionar e ce i mai comu n urmân d specificaţiil e producătorulu i d e utilizar e a gazulu i zero ş i gazulu i d e etalonare (conţinutu l d e N O car e s e poat e stabil i l a % di n domeniu l d e funcţionar e ş i concentraţia d e NO :, a amesteculu i d e ga z l a % di n concentraţi a d e N O Analizoru l NO X Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale trebuie să fie în modul NO astfel încât gazul de etalonare să nu poată trece prin convertizor Concentraţia indicată va fi înregistrată •otonottvαfc* NO/N, Fîg Schem a dispozitivulu i pentr u verificare a eficiente i convertorulu i NO Calcularea Eficienţa convertizorulu i d e NO X trebui e calculat ă dup ă cum urmează : Efιciertla(%} = • ( ) unde: a = concentraţie d e NOX b = concentraţie de NOX c = concentraţie de NO d = concentraţie de NO Adăugarea de oxigen Printr-u n racor d î n T , oxigenu l sa u aeru l zer o trebui e introdus e continu u î n debitul d e ga z pân ă cân d concentraţi a indicat ă est e d e aprox % ma i mic ă decâ t concentraţia d e etalonar e indicat ă prevăzut ă l a d e ma i su s (analizoru l trebui e s ă fi e î n modul NOJ Concentraţi a "c " indicat ă trebui e înregistrată Ozonizoru l trebui e ţinu t deconectat p e toat ă perioad a procesului Punere a î n funcţiun e a ozonizorulu i Manualul ofiţerului mecanic Ozonizorul v a f i acu m conecta t pentr u a gener a suficien t ozon î n vedere a reduceri i concentraţiei d e N O l a aprox % (mini m % ) di n concentraţi a d e etalonar e dat ă l a d e ma i sus Concentraţi a (d ) indicat a trebui e înregistrat ă (analizoru l trebui e s ă fi e î n modul NO) Modu l N t Analizorul N O trebui e apo i comuta t p e modu l NO T astfe l încâ t amestecu l d e gaz e (format di n NO , NO , O: ş i N J s ă treac ă acu m pri n convertizor Concentraţi a "a " indicat ă trebuie înregistrat ă (analizoru l trebui e s ă fi e î n modu l NO X ) Oprire a ozonizorulu i Ozonizorul trebui e acu m deconectat Amestecu l d e gaz e descri s l a d e ma i jo s trece printr-u n convertizo r într-u n detector Concentraţi a "b " indicat ă trebui e înregistrat ă (analizorul trebui e s ă fie în modul NOX) Modul NO S-a comuta t î n modu l N O c u ozonizoru l deconectat , debitu l d e oxige n sa u ae r sinteti c trebuie s ă fi e d e asemene a închise Citire a a NO X analizorulu i n u trebui e s ă deviez e c u ma i mult d e ± % di n valoare a măsurat ă conform d e mai su s (analizoru l trebui e s ă fi e î n modul NO, ) Intervalu l d e încercare Eficienţa convertizorulu i trebui e încercat ă înainte a fiecăre i etalonăr i a analizorulu i NOX Randamentul ceru t Randamentul convertizoruiu i n u v a f i ma i mi c d e % , da r s e recomand ă u n randamen t de pest e % Notă Dacă , c u analizoru l î n ce l ma i comu n domeniu , convertizoru l n u poat e d a o reducere d e l a % l a % Efectel e perturbări i la analizoarele de CO, CO:, NO X şi O: Gazele prezent e î n evacuare , altel e decâ t cel e car e a u fos t analizate , po t perturb a citire a în câtev a moduri Perturbare a pozitiv ă s e poat e produc e l a aparatel e NDI R ş i PM D und e gazul perturbato r ar e acelaş i efec t c a gazu l car e a fos t măsurat , da r într-u n gra d ma i mic Perturbarea negativ ă s e poat e produc e l a aparat e NDIR , pri n gazu l perturbato r car e lărgeşt e banda d e absorbţi e a gazulu i măsurat , ş i l a aparatel e CLD , pri n gazu l perturbato r car e atenuează radiaţia Verificăril e confor m l ş i î n legătur ă c u trebui e efectuat e înaintea utilizării iniţiale a analizorului şi dupα intervale majore de funcţionare Verificare a perturbări i analizorulu i d e C O Apa ş i CO : po t perturb a funcţionare a analizorulu i d e CO Deci , u n ga z d e CO , d e etalonare car e ar e o concentraţi e d e pân ă l α % di n întreag a scal ă α domeniulu i maxi m de funcţionar e utiliza t l a încercar e trebui e s a barbotez e pri n ap ă l α temperatur a camere i ş i indicaţia analizorului înregistrată Indicaţi a analizorului n u v a f i ma i mar e d e % di n întreag a scală α domeniilo r egal e sa u ma i mar i d e ppm sa u ma i mar e d e pp m pentr u domeniil e sub ppm Verificare a atenuări i l α analizoru l d e NOX, Cele dou ă gaz e car e a u u n efec t perturbato r asupra aparatelo r CLD (ş i HCLD ) sun t CO > şi vapori i d e apa Indicaţiil e d e atenuar e a acesto r gaz e sun t proporţional e c u concentraţiil e lor, ş i dec i necesit ă tehnic i d e încercar e pentr u determinare a atenuări i î α cel e ma i mar i concentraţii aşteptate care au fos t experimentate în timpul încercării Verificare a atenuării d e CO: U n ga z d e CO: c u o concentraţi e d e % pan a l a % di n întreag a scal ă α domeniulu i maxi m d e funcţionar e s e trec e pri n analizoru l NDI R ia r valoare a CO , s e înregistrează su b form a A Apo i CO : v a f i dilua t aprox % c u ga z d e etalonar e d e N O ş i trecut prin NDIR ş i (H)CLD , c u valor i d e CO: ş i NO înregistrat e su b form a B ş i respecti v C Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale Apoi CO: va f i închi s ş i doa r gazul d e etalonar e NO v a f i trecu t prin (H)CLD ş i valoare a NO înregistrată su b form a D Atenuarea trebuie calculată după cum urmează: % Atenuare = \-\ — V~T - r l ( ) şi nu va fi mai mare de % din întreaga scală unde: A = Concentraţie de CO: nediluată măsurată cu NDIR % B = s Concentraţi e d e CO; diluat ă măsurată cu NDIR % C = Concentraţi e d e NO diluat ă măsurată cu (H)CLD pp m D = Concentraţie de NO nediluată măsurată cu (H)CLD pp m S e po t utiliz a ş i alt e metod e d e diluar e ş i d e măsurar e a valorilo r gazelo r de CO: şi NO de etalonare , cur a ar fi d e exemplu amestecul dinamic S Verificare a atenuări i d e ap ă Aceast ă verificar e s e aplic ă l a măsurătoril e concentraţie i d e gaz e umede Calculul atenuări i d e ap ă trebui e s ă i a î n considerar e diluare a gazulu i d e etalonar e N O c u vapori d e ap ă ş i determinare a p e scal ă a concentraţie i d e vapor i d e ap ă di n ameste c faţ ă d e cea aşteptat ă p e timpu l încercării U n ga z d e etalonar e c u o concentraţi e d e % pân ă l a % di n întreag r scală a domeniulu i norma l d e funcţionar e trebui e trecu t pri n (H)CL D ş i valoare a N C înregistrată su b form a D Gazu l d e etalonar e N O trebui e apo i barbota t pri n ap t l a temperatura camere i ş i trecu t pri n (H)CL D ş i valoare a NO X înregistrat ă su b form a C Presiunea absolut ă d e funcţionar e a analizorulu i ş i temperatur a ape i trebui e determinat e ş i înregistrate su b form a E ş i respecti v F Presiune a vaporilo r d e saturaţi e di n ameste c car e corespunde temperaturi i d e bαrbotαr e a ape i (F) trebui e determinat ă ş i înregistrat ă su b form a G Concentraţi a de vapor i d e ap ă (î n % ) din amestec trebui e calculat ă astfel: f C\ //= - — J ( ) şi înregistrată sub forma // Concentraţi a aşteptată α gazului NO d e etalonare dilua t trebui e calculat astfel : De=D CO: ( ) H + :-> H:O ( ) S + O:-»SO: ( ) - ( ) U J ( - ) J , S A dou ă etapă : Calculare a factorulu i d e exce s d e ae r baza t p e ardere a completă şi concentraţia de CO; E-irCDO = - •>•> ">(-,•> n "> BET • • , — , H - STOIAR • - BET • • , - ( , - ) ' ' ~ ( - ) , ( -l ) J/ [ , J j ( ) A treia etapă Calcularea raportului hidrogen/carbon HTCH T = ALF " t - ^ ] - ( ) ( , - BET) S A patr a etapă : Calculare a concentraţie i uscat e d e hidrocarbo n baza t p e procedeul ECE R- referitor la caracteristicile combustibilului şi raportul aer/combustibil Conversi a concentraţiei de la uscat la umed este dată de: conc ^j - concujca( • (l - F F H (consum combustibil/consum aer usca!)) ( ) ,τ Consu m combustibil Volumu l de apadin p roccsul de ardere r r fi - = - ( J- ) Consum aer uscat Volumu l total al gazelor arse umede de evacuare Volumul tota l a l gazelor arse de evacuare = Azo t din aerul de ardere + -r excesul de oxigen - f argonul din aerul de ardere -f - ( ) -f apa din aerul d e arder e - r apa din procesu l d e arder e •* - •f CO-, di n procesul d e ardere + SO di n procesul d e ardere Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale / U -[GAJRD i '(GFUEL -STOLAR}]- STOIAR + , / - §GAIRD l (GFUEL • STOL-IR)] - l | STOIAR + , / , • [GAJRD i (GFUEL • STOIAR)] • STOIAR + , ( ) / , • [GAJRD i (GFUEL • STOIAR)] • STOIAR + (ALF • io • A/J 'coi ) l ( • • ) •*• [BET • • A/TC / (l - )] +(G-LV/ • • A/I-SO ) / ( • ))) • GFUEL unde: MVH = , dmVrao l MVCO = dmVrno l MVS = , dmVmo l Din formulă rezultă: GFUEL , - ALF FFHGA RD ALF Q, • BET - , - GAM + • GAJRD GFUEL ( ) °' I '/>Z:F + ( , • ALF - , • BET - , • CAV/) • CAIRD , v ; GFUEL ( ) Factoru l de exces de aer este definit ca: /y = consum de aer /(consum de combustibil • cerere de aer stoichiometric) ( ) EAFCDO- ( ) GFUEL -STOUR GAIRD = E FCDO- GFUEL- STOIAR ( ) ClfET = CD/?}' • (l - FFH • GFUEL/GAJRD) = CDRY-[\ - FFH • GFUEL/(E FCDO • GGUEL • STOL R)] ( ) *CDRY-[l-FFH/(EAFCDO-S VL R)] CDR Y = cnττ -fi- FFH/( E A FCDO • STOUR)] M / J ( ) = CIVET • E-IFCDO • STOIAR/(E-l FCDO • STOIAR - FFH) HCD = //CH" • E AFCDO • STOIAR/(E FCDO • STOL R - FFH) ( ) Manualul ofiţerului mecanic A cince a etapă : Calculare a factorulu i d e exce s d e ae r s e bazeaz ă p e procedeele specificat e î n Articolu l , Codu l d e Regul i Federal e a l Statelo r Unit e ( CFR - ) δ IO = EAFEXH = ( l / EXHCPN - COD l (IO - - EXHCPN) - -MCD f IO - Eλ'HCP V) + HTCR T • ( l - HCD l (IO - Eλ'HCP V)) - , ( ) - , • HTCR, T/( î/ (COD / (IO • EXHCPN)) + S A şase a etapă: Calculare a masei d e gaze arse de evacuare Debitul masic al gazelor arse de e\-acuare = Consum de combitstibi l + + consum de aer de ardere (cu factorul de exces de aer definit în etapa a patra) consum de aer = /v • consum de combustibil • cerere de aer stoichiometric ( ) GEXHIV = GFUEL • ( l + EAFEXH - STOIAR) ( ) Metod a ,Comρensare universalăcarbon/oxige n Introducere Metoda prezentat ă î n continuar e fac e o descrier e uşo r d e înţele s a metode i d e compensare carbon / oxigen Ea se poate folosi dacă consumul de combustibil este măsurabil şi dac ă se cunoaşte compoziţi a combustibilului ş i concentraţiil e componentelo r din gazel e arse de evacuare Calculare a debitulu i masi c a l gazelo r arse d e evacuar e p e baz a compensări i de carbon GFUEL - BET - Eλ'HDEXS • IO - x Airc l ( ) CO /F- COW HCW CW + -lţ - V/FC λn-'co \n-'HC AWC Simplificare a de ardere completă: GFUEL • BET- EXNDESS• \(VC AVC (COIW-C A R) ( " ) Calculare a debitulu i masi c a l gazelo r ars e d e evacuar e p e baz a compensări i de oxigen Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale unde: Factorl = Factor l -£\ /D£VS iO- M£/- Factor l mβ-EXHDENS MVO AII'CO A/MVO A/Z:W A/J /C /rC ( ) ( ) Factor =l/ ,-JZ,r/ • AlVC " "" " Alt's Simplificare a c u arder e completă : Factor Leoni p l A/J Derivaţi a compensări i c u oxige n pentr u ardere a incomplet ă l Intrarea de oxigen în g/h este: GAIRIV • TA U - + GFUEL - EPS • Ieşirea de oxigen în g/h este: Mll'COl MWCO MIVSO MWH O ( ) ( ) ( ) ( ) bazându-se p e următoarel e definiţi i ş i formule , componentel e individual e di n ga z sun t calculate î n g/ h î n funcţi e d e gazu l ume d d e evacuar e (C C este funingine a în g/h) GO = - A/I/D - CCO = \fl'O 'E\'HDE\S \IWCO -O tt'-GEXHW G\ = WCO-EXHDEXS-IQQO \nrco A/i:v £\ /D£YS- θ' ••COW-GEXHW XOtt'-GEXlW G \'O = Ml "\O • Eλ'HDEXS - NO H'-GEXHH' ( ) ( ) ( ) ( ) Manualul ofiţerului mecanic GC = ^^ GFUEL BET -CCO ^^- Ali'C MWCO ( p η r„r \[\VCOl rr \f\VCOl -UπL O C V/J WC A\VC eno ^ OM ^-OK lgm \/r r'C/o A/ "^/EI-GLIM O ( ) G//C = ^— — //CJ F • G£V//fF ( ) V/I /C £\ /D£YS- OF GEY/// F ( ) EV//DEVS- EXHDENS est e calcula t astfel : GAIRll' Ts A/JFO -Q JF ^JFO-COJ F ^JFQ^WJ F X Â râ A/^'C O * A/T^' O ( ) , »FO« AQ JF • l JFO //CJF • , JFO CU' \rCNO A/I / C ιn ~ rr r, ALF-AWO BET> -Airθ Gi\/- -HF O -f l O • GFL' £L - f - f — l-AWH AWC Prim a paranteză este definit ă ca Facto r l , ce a de-a doua ca Facto r (vez i ş i formula ( , ) şi ( - ) unde: GAT/J F = G-J//Î -r G FU EL ( S) Mas a d e ae r consumat ş i mas a d e gaz e ars e d e evacuar e s e po t calcul a dup ă următoarea formulă: / GAIRU' = GFUEL - Factori •-fiO-Factor -; wc' io- Factor l -£V//D£\^ şi respectiv Factor l ( ) GEYHir = GFL'EL ° ' EXHDEXS - + -Factori- WLMO- FaCt °rl - + -EV//DEVS ( ) Codul tehnic privind emanaţia d e oxizi de azot d e l a motoarele diesel navale Derivaţi a compensări i c u carbo n pentr u o arder e incomplet ă Intrar e carbon în g/h: GFUEL-BLT- ( ) Ieşir e carbo n în g/h : -\ιrc nrc -urc ur c X~* /"'/"l - » • l l ' \~ χ -ι - , χ^ " V χ~ « r rx- » l ' ' V » - , , I /r V - -G// C - - - f OC - - ( ) λfll'COl MM'CO MU'HC All'C P e baz a următoarelo r definiţii ş i formule , fiecar e componentă din ga z est e calculată în g/h, funcţi e de gazul d e evacuare umed (GC este funinginea în g/h) GC = - ' - COIll' - G£\ /,r ( ) Ml'COl-EXHDEXS GCO /irC Q CC)/ r G£V// ;r( j ) A/I'CO £\ /D/: V G//C = \/I / C£\ D£V GC = O F GEXHir ( ) EXHDEXS Pentr u condiţi a d e compensare : Intrare carbon = Ieşire carbon £\ /D£V f COIW COW ^ HCW CW x ( j \~\h'CO ^ Ml'CO f \/I /C ^~T/ C Calcularea debirului masic al gazelor arse de evacuare pe baza compensării de carbon: G FI'EL - BET • EXHDEXS • l O -nrc * J ( ) co /r ιo co/ r HCW cw \fl'CO Ml'CO \n'HC A\l'C Calculare a compozite i volumetric e a gazelo r arse d e evacuar e ş i a densităţi i gazelor ar$£ d e evacuar e c u arder e incomplet ă rco = con- • io • i'EXiw ( ) l^'O = \Oll'- IO -l'ILXHll' ( ) l'XOl = \O ir- IO F£\ //r ( ) Manualul ofiţerului mecanic VHC = HCW - I O - VEXHW ( ) GFUEL-ALF>MVH 'CO + WO +l'\ +l'HC ( ) = VEXHW - W ( ( ) EXHDENS = GEXHW - VH O ( ) AZ\ / = ME\ /D / l'EXHW ( ) Programu l pentr u calculare a debitulu i masi c a l gazelo r ars e d e evacuar e Rezultatel e ambelor calcule stoichiometrice pentru calcularea carbonului ş i oxigenului da u compoziţi a total ă a gazelo r ars e d e evacuar e s i debitu l masi c a l gazelo r ars e de evacuar e inclusi v conţinutu l d e apa Formul a di n program s e bazeaz ă în principa l p e gaz e d e evacuar e umede Dac ă s e măsoar ă concentraţiil e uscat e (O ş i COJ , s e v a folos i factoru l d e corecţie d e l a usca t l a ume d KWEXH (=AT W) Programu l calculeaz ă debitu l masi c a l gazelo r ars e d e evacuar e c u KWEXH cunoscut, precu m ş i KWEXH c u debitu l cunoscu t a l gazelo r ars e d e eva c : are Dac ă n u s e cunoaşte nic i un a di n valori , programu l i a o valoar e preliminar ă pentr u fCA'EXH ( = K WEXH) ş i se fac e calculu l iterati v pan i cân d ambel e valor i corespun d un a c u alt a ş i n u s e schimb ă deloc Dac ă formul a d e compensar e a mase i est e utilizat ă făr ă program , trebui e utilizat următorul facto r de corecţie de l a uscat l a umed: Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale ALF • / 'H O • A It'C • (CO D) BET- WCOl-l- WH S Aceeaş i formul ă su b alt ă formă : A'C/£ , ( ) ALF -(COI D) BET ( ) Pentr u formul a general ă pentr u corecţi a KWEXH = K WJ uscat/ume d sun t posibile diferite versiuni Formulel e ( - ) ş i ( - ) , precum ş i formul a ( ) di n aces t Co d n u sunt absolut exacte, deoarece corecţia pentru apa de ardere ş i pentr u apa din aerul d e admisie nu sunt complementare Formul a exact ă este : GFUEL+ GAIRDGFUEL • ALF• A/H / RhoEXH DAC - Rho H GFUEL - f GAIRD Ha-GAIRD RhoEXH DAC ( ) Rho mo unde: RhoEXH DAC = densitate a gazelo r ars e d e evacuar e c u arder e c u ae r usca t (kg/stdm ) Rho H O = densitate a vaporilo r de ap ă (kg/stdm ) MWH O /MV H O) O comparaţi e într e formul a ( ) di n aces t Co d ş i formul a ( - ) arat ă foarte mici diferente ale factorului KWJ aş a cum se vede în următoarele exemple: Umiditate Abater i de l a factorul KWh (comparati v cu ( - ) ) g/kg % , , , Formul a dat ă l a ( - ) n u est e foart e practic ă pentr u c ă î n mult e cazur i RhoEXH DAC n u est e cunoscu t ş i pentr u c ă utilizare a factorulu i d e combustibi l specifi c F FH este exclus Deci , s e vo r utiliz a formulel e mul t mai practic e ( ) , ( ) , ( ) ş i ( ) din acest Cod: eroril e rezultat e din < , % (în cele mai multe cazuri ) po t fi neglijate Calculare a factorilo r d e combustibi l specific i FFD ş i FFW î n cadru l calculului debitulu i gazelo r arse d e evacuar e iτXHD-l'AIRD GFL'EL l'EXHll'-l'AIRir GFUEL C u ajutoru l următoarelo r formule : -τXHD = l'H O +l'CO + IV +W + VOI ( ) ( ) ( ) Manualul ofiţerului mecanic iτXHD = VCO + VO + JW + VO ( ) şi, confor m formulelo r ( - ) , ( ) , ( ) , ( ) ş i ( ) factori i po t f i daţ i d e formulele ( ) ş i respecti v ( ): ss * AL£ (MVH W } | BET f WCO Aft'C ' l -J/W -All'HJ * l JH' C -U n ( ) G U ( \fl-SO λfl'O } DEL (MIW \ EPS ' " φ i l j L t A AWS All'S) U/JJ'λ' / S Aceeasi formulă cu numerele: r = , - ALF - , - BET - • GAM + , - DEL + , -EPS Formul a pentr u FF D est e foart e asemănătoare ; singur a diferenţă , est e I a coeficientul ALF pentr u apă : „ -JL/ f A/F l BET ( λfl'COl MVO \ FFD = + + \ -AlMJ V All'C All'C J (P IO'» ) + +CAV/ f \-lVSO Ml'OÎ\ DE L f U MW } E-PS (Ml- 'O \ V All'S All'S J \\-tlVN J \MirO J Aceeaş i formul a cu numerele : FFW = , - ALF - , • BET - , - GA\f + , - DEL + + , -EPS ( ) Derivaţi a factorulu i F FH pentru combustibilul specifi c S e foloseşte l a calcularea concentraţiei umed e din concentraţia uscata contţumedă) = KWI • conc(ιιscată) ( ) Notă: î n următoare a derivaţie , simboluril e pentr u variabilel e indicat e difer ă d e simbolurile dat e î n abrevier i pentr u c ă denumiril e variabilelo r di n programu l menţionat , d e exemplu: K WJ = AT* ^ = KWEXH Derivaţi a d e FFH consider ă aeru l d e admisi e usca t deoarec e formul a ( ) include apa în aerul de admisie separat KIVEXH = l - FFH- ( ) şi unde : conc{ umft/) - iτXHIV = conc (luβBr j - r'E\ /D ( ) (Compensare d e volume ) Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale ,„,, iτxHD vExmr-nno , vmo kllc-\H= = = i'Z\ rtr JZ\τ// r I-TLXHW GH O EXHDE VS ( ) / / şi unde : GH = λnπn° GFUEL - ALF - ( ) -AWH Şi GEXHW = G-J/ff/ r - f GFUEL ( ) r-rrzrx-i/ i GFUEL - ALF • EXHDEXS - A/ J / AJf /l\/ = l - ; - r - = - AHW '(GAIRW - GFUEL) GFUEL • ALF - Eλ'HDEXS - \(\'H O ( ) GAlRtt'J u:,,,, S Formul a universală , aplicabil ă tuturo r combustibililo r (c u densitate a cunoscută a gazelor arse de evacuare), poate f i simplificată pentru combustibilii diesel astfel: GFUEL List a de verificar e pentru metoda de verificar e a parametrilor motorului S S Pentru uni i parametri i exist ă diferit e posibilităţ i d e inspecţie Oricar e di n metodel e menţionate ma i jo s po t f i suficient e pentr u a arăt a conformitatea C u aprobare a Administraţiei, operatoru l d e nave, sprijini t de producătoru l d e motoare, poat e aleg e metod a de utilizat parametrul "reglare a injecţiei " poziţi a camelor de combustibil (cam e separat e sa u ale arborelui c u came dacă acest e cam e sun t reglabile) , - opţiona l (depind e d e construcţie) : poziţi a une i legatur i într e cam e ş i acţionarea pompei - opţiona l pentr u pomp e d e măsura t c u manşon : inde x VI T ş i poziţi a camelor sa u poziţi a capulu i cilindri c a l pompei , sa u - al t dispoziti v d e măsura t c u manşon ; începere a alimentări i pentr u anumit e poziţi i al e cremaliere i (măsurare a Manualul ofiţerului mecanic deschidere a supape i d e injecţi e pentr u anumit e punct e d e încărcare , d e ex , utilizare a unu i senzo r Hali sa u senzoru l d e acceleraţie : valor i d e operar e dependent e d e sarcin a pentr u presiune a d e alimentar e cu aer , presiune a maxim ă d e ardere , temperatur a aerulu i d e încărcare , temperatura gazelo r ars e d e evacuar e contra r graficelo r c e arat ă corelare a cu NO X Suplimentar , s e v a asigur a c ă raportu l d e compresiun e corespunde valori i iniţial e d e certificar e (vez i S ): Notă: Pentr u evaluare a prezente i temporizăr i est e necesa r s ă s e cunoasc ă limitel e admisibile pentr u respectare a limitelo r d e emanaţi e sa u chia r graficel e c e arată influent a reglări i privin d NO X, funcţi e d e rezultatel e măsurătorilo r d e NOX d e l a încercare a p e stand parametru l "injector " specificaţi e ş i numă r de identificar e componentă parametrul "pomp a de injecţie " numă r identificar e component ă (car e specific ă construcţi a plonjorulu i ş i capului cilindrului ) parametrul "cam ă de combustibil" numă r de identificar e component ă (car e specific ă forma ) începere a ş i terminare a alimentări i pentr u o anumit ă poziţi e a cremalierei (măsurare a presiuni i dinamice ) S parametrul "presiun e d e injecţie " numa i pentr u instalaţiil e normal e c u ţevi : presiun e dependent ă d e sarcina di n ţevi , graficu l arat ă corelarea c u NO X ρarametrul "camera de ardere" numerel e d e identificar e a componentelo r pentr u chiulas a ş i fundu l d e piston • y pararaetru l "raportu l d e compresiune" verificare a spaţiului existent verificare a tijei pistonului şi a bielei S parametrul "ti p ş i construcţi a turbosuflantei " mode l ş i specificaţi e (numerel e d e identificare ) presiune a aerulu i d e alimentar e dependent ă d e sarcină , graficu l arat ă corelarea c u NO X parametrul "racitoru l d e ae r d e încărcare , preîncălzitoru l d e ae r de încărcare " mode l ş i specificaţi e temperatur a aerulu i d e încărcar e dependent ă d e sarcin ă corectat ă l a condiţiile d e referinţă , graficu l arat ă corelare a c u NO X lO pararaetrul "distribuţi e c u supapă " (doa r pentr u motoar e î n timp i c u închiderea supapei de admisie înaintea B DC) poziţi a camelor verificare a temporizări i existent e parametrul "injecţi e c u apă " (pentr u evaluare : graficu l arat ă influenţ a privin d NOJ consumu l d e apă dependent de sarcină (control) parametrul "combustibi l emulsionat " (pentr u evaluare : graficu l arat ă influenţ a privind NOX) poziţi a cremaliere i dependent ă d e sarcin ă (control ) consumu l d e apă dependent de sarcin ă (control ) parametrul "recirculare a gazelo r ars e d e evacuare " (pentr u evaluare : graficu l arată influenţa privind NOX Codul tehnic privind emanaţia de oxizi de azot de la motoarele diesel navale gaz e ars e d e evacuar e recirculat e di n debitu l masi c dependent e d e sarcină (control) concentraţi e de CO din amestecul de aer curat şi gaze arse de evacuare, şi anume, din "aerul uzat" (control) concentraţi e de O din "aerul uzat" (control) ρarametrul "reducer e catalitic ă selectivă" (SCR ) debitu l masic dependent de sarcină al agentului de reducere (control ) şi verificările periodic e local e privin d concentraţiil e d e NO X dup ă SC R (pentru evaluare, graficul arată influenţa privind NOJ Pentru motoarel e c u "reducer e catalitic ă selectivă " (SCR ) făr ă sistem d e regla j c u reacţia măsurătoare a opţională d e NO X (verificăril e periodic e local e sa u controlul ) est e util ă pentru a arata că eficienta SCR mai corespunde încă stării menţionate în certificare indiferent dacă conαiţiile ambiante sau calitatea combustibilului duc la diferite emanaţii impure Bibliografie [ ] ** * Technica l code on control of emission of nitrogen oxides from Marine Diesel Engines [ ] ** * Convenţi a Internaţională pentru prevenirea poluării de la nave MARPOL / ; Anexa VI [ ] ** * Prevederil e Registrului Naval Român https://neculaifantanaru com/principiile-conducerii html https://neculaifantanaru com/en/leadership-principles html